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प्रस्तावना 


राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ पिछले चार दशकों से विज्ञान 
सुधार के लिए कार्य कर रही है | इसके लिए परिषद्‌ ने पाठ्यक्रम तथा पाठ्यचर्या बिकसित करने का उत्तरदायित्व 
लिया है । इस समय तक परिषद्‌ विभिन्‍न अभिगमों के साथ कई वार गाठ्यसाम्ग्ी तथा संबंधित अन्य शैक्षणिक 
सामग्री विकसित करने का कार्य पूरा कर चुकी हैं। इन सामग्रियों को विभिन्‍द राज्य/केंद्र शासित प्रदेश 
अपनाते/रूपांतरित कर लेते हैं । हर बार परिषद्‌ को मुख्य सोच यही रही है कि सष्टरीय शिक्षा दोलि का समुचित 
अनुपालन करते हुए कार्य किया जाए तथा विद्यालक स्तर पर पाठ्यचर्या नवीकःण प्रक्रिया के दौग़न विभिन्‍न 
सामाजिक तथा शैक्षणिक मुद्दों पर विचार किया जाए। परिषद्‌ द्वारा प्रकाशित विदयालयी शिक्षा के लिए 
राष्ट्रीय पाठयचर्या की रूपरेखा-2000 इन्हीं प्रयासों क॑ अनुरूप है । इसमें दिज्लान और गणित शिक्षा तथा उच्चतर 
माध्यमिक स्तर पर चयनित विषय के रूप में भौतिकी विषय के शिक्षण की गुणवत्ता में सुधार लाने के 
लिए पुनरावृत्ति की गई है । इस राष्ट्रीय पाठ्यचर्या की रूपरेखा ने पाठय-सानंग्री तथा अन्य संबंधित शैक्षणिक 
सामग्री के सत्रवार विकास की 'अनुशंसा भी की है। कक्षा 4। के लिए नातिकी की इस पाठरपुस्तक में 
सत्र एक और दो को सम्मिलित किया गया है । 

इस पुस्तक की प्रथम पाण्डुलिपि एक लेखन मंडल द्वारा परिषद्‌ तथा भारत के विभिन्‍न सुविख्यात 
शैक्षणिक तथा अनुसंधानिक संगठनों के विशेषज्ञों (जिनके नाम का उल्लेख अग्यन्न है) को सम्मिलित करके 
विकसित की गई | इस पाठ्यपुस्तक के विकास के समय लेखन मंडल ने भातिकी के प्रचलित पाठ्यक्रम 
तथा पाठ्यपुस्तक के विषय में प्राप्त पुनर्निविशन पर विचार किया । प्रस्तुत पुस्तक को विद्यार्थियों के लिए 

: और अधिक प्रासंगिक तथा अर्थपूर्ण बनाने के लिए लेखन मंडल ने पिछले दशक में शैक्षणिक तथा विषयवस्तु 

में हुए समकालीन परिवर्तनों पर विचार किया । पाण्डुलिपि क॑ प्रारूप की समीक्षा विषय के अनुभवी शिक्षकों 
तथा विषय विशेषज्ञों के एक समूह (जिनके नाम का उल्लेख अन्यत्र हैं) दवाग एक समीक्षा कार्यगोष्ठी में 
की गई । इस रामीक्षा कार्यगोष्ठी में प्राप्त हुए सुझावों पर लेखकों ने विचार करके पाण्डुलिपि के प्रारूप में 
उचित परिमार्जन किया | प्रकाशन से पूर्व विशेषज्ञों के एक समृह दवाग पाण्डुलिपि का अंतिम संपादन किया 
गया। 

मैं लेखन मंडल के अध्यक्ष एवं सदस्यों को उनके गष्ट्रीय स्तर पर -! नणिक योगदान के लिए धन्यवाद 
देता हूं। में समीक्षा कार्यगोष्ठी के प्रतिभागी शिक्षकों तथा विषय विशेषज्ञों का उनके दवारा की गई समीक्षा 
और सुझावों के लिए भी आभारी हूं जिसने प्रस्तुत पुस्तक के परिमार्जन में सहायता की है । 

राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ इस पुस्तक में सुधार के लिए प्रयोक्ताओं द्वारा दिए, 
गए सुझावों का स्वागत करेगी । 


'अगमोहन सिंह राजपूत 
; विवेशक 
नहे दिल्‍ली :.. शण्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान 
जुत, _#? और प्रशिक्षण परिषद्‌ 












आमुख 


एक दशक से भी अधिक समय पूर्व, राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ ने प्रो. टी.वी. रामकृष्णन, 
एफ.आर.एस., की अध्यक्षता में लेखकों के एक दल की सहायता से कक्षा ! तथा 2 के लिए लिखी गई 
पादयपुस्तकें प्रकाशित की थीं । इन पुस्तकों को विद्यार्थियों तथा शिक्षकों ने समान रूप से भलीभांति अपनाया । 
वास्तव में ये पुस्तकें मील का पत्थर तथा विचारधारा निर्धारित करने वाली सिद्ध हुईं | तथापि, पाठ्यपुस्तकों 
और विशेषकर विज्ञान की पुस्तकों का विकास परिवर्तनशील बोध, आवश्यकता, पुनर्निवेशन तथा विद्यार्थियों, 
शिक्षाविदों तथा समाज के अनुभवों की दृष्टि से एक गत्यात्मक प्रक्रिया है । इसी बीच राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान 
और प्रशिक्षण परिषद्‌ ने विद्यालयी शिक्षा के लिए राष्ट्रीय पाद्यचर्या की रूपरेखा-2000 प्रकाशित की तथा 
विद्‌यालयी स्तर पर पाठ्यचर्या नवीकरण प्रक्रिया के दौयन पाठ्यक्रम में तदनुसार संशोधन किया गया । उच्चतर 
माध्यमिक स्तर के लिए पाठ्यक्रम (एन.सी.ई.आर.टी., 200) विंकसित किया गया है | कक्षा के भौतिकी 
के पाठ्यक्रम में सत्र एक तथा दो प्रत्येक में पांच-पांच इकाइयां हैं । प्रस्तुत पुस्तक लेखकों के वर्तमान दल 
के सतत्‌ प्रयास का परिणाम है और साथ ही यह आशा है कि यह विद्यार्थियों तथा शिक्षकों को भौतिकी 
विषय के अध्ययन के लिए प्रेरित एवं प्रोत्साहित करने में सहायक होगी । 

विज्ञान और प्रौद्योगिकी की लगभग सभी शाखाओं के ज्ञान का आधारभूत भौतिकी है । हम इस तथ्य 
से अभिज्ञ हैं कि भौतिकी के कुछ सरल आधारिक सिद्धांत प्राय: प्रत्यात्मक रूप में जटिल होते हैं | इस 
पुस्तक में हमनें “प्रत्यात्मक सामंजस्य' लाने का प्रयास किया है। शैक्षणिक तथा विषय की परिशुद्धता को 
बनाए रखकर सरल एवं सुबोध भाषा का प्रयोग करना हमारे प्रयास का केंद्र बिंदु है। भौतिकी विषय की प्रकृति 
ही ऐसी है जिसके लिए कुछ न्यूनतम गणित का उपयोग करना आवश्यक हो जाता है। जहां तक संभव हो 
सका है हमने गणितीय सूत्रों को तार्किक ढंग से विकसित करने का प्रयास किया है। 

इस पुस्तक में कुछ नई विशिष्टताएं जोड़ी गई हैं | हमें पूर्ण आशा एवं विश्वास है कि ये विद्यार्थियों 
के लिए पुस्तक क़ी उपयोगिता में वृद्धि करेंगी । अध्याय की विषय-वस्तु पर तेजी से सरसरी दृष्टि डालने 
के लिए प्रत्येक अध्याय के अंत में 'सारांश' दिया गया है। इसके पश्चात्‌ 'विचारणीय विषय ' दिए गए हैं 
जो विद्यार्थियों के मस्तिष्क में उत्पन्न होने बाली संभावित भ्रांतियों, अध्याय में दिए कुछ प्रकथनों/सिद्धांतों 
में छिपी उलझनों तथा अध्याय से उपलब्ध ज्ञान के उपयोग के लिए आवश्यक 'चेतावनियों' कौ ओर इंगित 
करते हैं। इन “बिंदुओं' पर सोचना तथा अपने मस्तिष्क का अनुप्रयोग करना विद्यार्थियों को रोचक लगेगा। 
इसके अतिरिक्त संकल्पनाओं के स्पष्टीकरण तथा/अथवा दैनिक जीवन की परिस्थितियों में इन संकल्पनाओं 
के अनुप्रयोगों की व्याख्या के लिए बड़ी संख्या में पाठय सामग्री में 'हल सहित अभ्यासों' का समावेश किया 
गया है। यदा-कदा भौतिकी विषय के क्रमिक विकास के प्रति जिज्ञासा को शांत करने के लिए ऐतिहासिक 
परिप्रेक्ष्यों को भी सम्मिलित किया गया है। बहुत से अध्यायों में या तो इसी उद्देश्य के लिए अथवा उन 
विषयवस्तुओं जिनमें विद्यार्थियों को अतिरिक्त ध्यान देने की आवश्यकता होती है, उनकी कुछ विशेष विशिष्टताओं 
की ओर आकर्षित करने के उद्देश्य से विषयवस्तु को 'बॉक्स' में दिया गया है। 

सुस्पष्ट चित्र प्रदान करने की ओर विशेष ध्यान दिया गया है । चित्रों की स्पष्टता में वृद्धि के लिए 
उन्हें 'दो रंगों' में रेखांकित किया गया है प्रत्येक अध्याय के अंत में पर्याप्त संख्या में अभ्यास दिए गए हैं। 
इनमें से कुछ जीवन की वास्तविक परिस्थितियों से संबंधित हैं | कुछ अभ्यासों को हल करने के लिए संकेत 








एवं उत्तर दिए गए हैं | विद्यार्थियों से अनुगेध है कि वे इन्हें हल करें और ऐसा करते समय वे इन अभ्यासों 
को अत्यधिक शिक्षाप्रद पाएंगे । संपूर्ण पुस्तक में ड] मात्रकों का उपयोग किया गया है । निर्धारित पाठ्यक्रम/पादयचर्या 
के भाग के रूप में और साथ ही भौतिकी के लक्ष्य में सहायक के रूप में अध्याय 2 में “मात्रक और मापन” 
का विस्तृत विवरण दिया गया है। 

इस पुस्तक को पूर्ण कर पाना बहुत से व्यक्तियों की सहज स्वाभाविक एवं सतत्‌ सहायता के कारण 
ही संभव हो सका है । विज्ञान शिक्षा में सुधार के लिए राष्ट्रीय प्रयासों के एक भाग के रूप में इस पाठ्यपुस्तक 
के निर्माण का कार्य सौंपने के लिए हम राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ के निदेशक के प्रति 
अपना आभार प्रकट करते हैं | परिषद्‌ के विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग के अध्यक्ष तथा संकाय के अन्य 
सदस्य इस उद्यम में सदैव ही हर संभत्र ढंग से हमारी सहायता के लिए तत्पर रहे, हम उनके भी अत्यंत 
अभारी हैं। 

प्रस्तुत पाठ्यपुस्तक को उन शिक्षकों तथा विशेषज्ञों का श्रेष्ठ विद्वत्तापूर्ण निवेश ग्राप्त हुआ है जिन्डोंने 
प्रथम पाण्डुलिपि पर चर्चा तथा परिमार्जन के लिए आयोजित समीक्षा कार्यगोष्ठी में पुस्तक में उुल्शर के लिए 
वास्तविक सुझाव दिए । हम प्रो, टी.वी. समकृष्णन तथा उनके लेखन मंडल को उनके दबाया 988 में लिखी 
गई पाठ्यसामग्री के लिए श्रन्यवाद देते हैं जिसने हमें इस णाठ्यपुस्तक को विकसित करने में संदर्भ प्रदान 
किया । यदा-कदा इस पुस्तक के कुछ भागों को, विशेषकर जि्हें विद्‌या्ियों/शिक्षत्मों ने सगहा है, विद्याधियों 
को. भावी पीढ़ी के हित को ध्यान में रखकर, प्रस्तुत पुस्तक में अपनाया/रूपांतरित क्रिया हें 

हम अपने सम्मानित प्रयोक्‍्ताओं, विशेषकर विद्यार्थियों तथा शिक्षकों से प्राप्त समीक्षा एबं सुझाझ पा 





आदर करते हैं | हम अपने युवा पाठकों की भौतिकी के रोमांचकारी कार्यक्षेत्र की ओर अग्रसर होने की ऋामना 
करते हैं | 


सुरेश चंद्र 

भोतिकी विभाग 

बनारस हिन्दू विश्वविद्यालय 
वाराणसी, उत्त्तर प्रदेश 

(सभी लेखकों/संपादकों की ओर रे) 


लेखन मंडल 


सुरेश चंद्र (अध्यक्ष) 
प्रोफेसर 

भौतिकी विभाग 

बनारस हिन्दू विश्वविद्यालय 
वाराणसी, उत्तर प्रदेश 


राजाराम नित्यानंद 

निदेशक * 
रेडियो-खगोलभौतिकी राष्ट्रीय केंद्र 
पुणे, महाराष्ट्र 


पी.सी. जैन 

प्रोफेसर 

भौतिकी एवं खगोलभौतिकी विभाग 
दिल्‍ली विश्वविद्यालय 

दिल्ली 


विजय ए. सिंह 

प्रोफेत. 

भौतिकी विभाग 

इंडियन इंस्टीट्यूट ऑफ टैक्नोलॉजी 
कानपुर, उत्तर प्रदेश 


अरविंद कुमार 

निदेशक 

होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केंद्र 
मुंबई, महाराष्ट्र 


ए.एस. निगवेकर 

अध्यक्ष " 
विश्वविद्यालय अनुदान आयोग 
नई दिल्‍ली 


डी.पी. तिवारी 

प्रोफेसर 

भौतिकी विभाग 

इंडियन इंस्टीट्यूट ऑफ टेक्नोलॉजी 
दिल्ली 


एन.सी.ई,आंर.टी. संकाय 
विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग 


वी.पी. श्रीवास्तव 


रीडर 


बी.के. शर्मा (समन्वयक) 
प्रोफेसर 


ध्यय्््््जजज् 


गांधी जी का जंतर 


तुम्हें एक जंतर देता हूँ। जब भी तुम्हें संदेह हो या 
तुम्हाशा अहम्‌ तुम पर हावी होने लगे, तो यह 
कसौटी आज़माओ : 

जो सबसे गरीब और कमज़ोर आदमी तुमने 
देखा हो, उसकी शक्ल याद करो और अपने दिल 
से पूछो कि जो कदम उठाने का तुम विचार कर 
रहे हो, वह उस आदमी के लिए कितना उपयोगी 
होगा। क्या उससे उसे कुछ लाभ पहुँचेगा? क्‍या 
उससे वह अपने ही जीवन और भाग्य पर कुछ 
काबू रख सकेगा? यानी क्‍या उससे उन करोड़ों 
लोगों को स्व॒राज्य मिल सकेगा, जिनके पेट भूखे 
हैं और आत्मा अतृप्त है? 

तब तुम देखोगे कि तुम्हारा संदेह मिट रहा है 
और अहम्‌ समाप्त होता जा रहा है। 


धरा 2.5 





एन. जी. डोंगरे 

रीडर (अवकाशप्राप्त) 

बी-62, ब्रिज एन्क्‍्लेव 

सुंदरपुर, वाराणसी, उत्तर प्रदेश 


आर. के. तिवारी 

लेक्चरर 

एच.एम.डी.ए.वी. सीनियर सेकंडरी स्कूल 
दरियागंज, नई दिल्ली 


एम. एन. बापत 
रीडर 
क्षेत्रीय शिक्षा संस्थान, मैसूर, कर्नाटक 


संत प्रकाश 
रीडर 
क्षेत्रीय शिक्षा संस्थान, भोपाल, मध्य प्रदेश 


एस. के. पराडकर 
रीडर 
क्षेत्रीय शिक्षा संस्थान, अजमेर, राजस्थान 


डी.सी. पाण्डेय 

सहायक निदेशक 

विज्ञान शिक्षा (अवकाशप्राप्त) 

शिक्षा निदेशालय, राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र, दिल्‍ली 


एस.पी. सिंह 

सहायक शिक्षा निदेशक 

शिक्षा निदेशालय, राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र, दिल्‍ली 
पत्राचार विद्यालय, तिमारपुर, दिल्ली 


ओ.पी. खण्डेलवाल 

रीडर (अवकाशप्राप्त) 

द्रोणाचार्य रुजकीय महाविद्यालय 
गुड़गांव, हरियाणा 


वेद रत्त 
प्रोफेसर (अवकाशप्राप्त) 
एन.सी.ई.आर.टी., नई दिल्‍ली 


जे.सी. शर्मा 
जिला प्रशिक्षण एवं स्थापन अधिकारी 
शिक्षा निदेशालय, राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र, दिल्ली 


पी.सी. जैन 

प्रोफेसर 

भौतिकी एवं खगोलभौतिकी विभाग 
दिल्‍ली विश्वविद्यालय, दिल्ली 


कन्हैया लाल 
प्राचार्य (अवकाश प्राप्त) 
शिक्षा निदेशालय, राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र, दिल्‍ली 


आर.एस. दास 

उपग्रधानाचार्य 

बलवंत राय मेहता विद्याभवन 

सीनियर सेकंडरी स्कूल, लाजपत नगर, नई दिल्‍ली 


हर्ष आर्य 

स्नातकोत्तर शिक्षिका (भौतिकी) 
रामजस स्कूल 

आनंद पर्वत, नई दिल्‍ली 


पी.के. मुखर्जी 
रीडर 
देशबंधु कॉलेज, कालकाजी, नई दिल्‍ली 


पी.आर. तिवारी 

स्नातकोत्तर शिक्षक' (भौतिकी) 
चिन्मय विद्यालय, वसंत विहार 
नई दिल्‍ली 


बी.बी. त्रिपाठी 

निदेशक, इंस्टीट्यूट ऑफ टैक्नोलॉजी 
गुरु घासीदास विश्वविद्यालय 
बिलासपुर, छत्तीसगढ़ 


डी.पी. तिवारी 

प्रोफेसर, भौतिकी विभाग 

इंडियन इंस्टीट्यूट ऑफ टैब्नोलॉजी 
दिल्ली ' 

















एस.एस. कुशवाहा 

प्रोफेसर 

भौतिकी विभाग 

बनारस हिंदू विश्वविद्यालय 
वाराणसी, उत्तर प्रदेश 


एम.के. गांधी 

स्नातकोत्तर शिक्षक (भौतिकी) 
दिल्‍ली पब्लिक स्कूल 
गाजियाबाद, उत्तर प्रदेश 


जे.पी. अग्रवाल 

प्राचार्य (अवकाशप्राप्त) 
शिक्षा निदेशालय 

राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र, दिल्‍ली 


एंन.सी.ई.आर.टी. संकाय 

विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग 
वी.पी. श्रीवास्तव, रीडर 

गगन गुप्त, रीडर 

बी.के, शर्मा, क्रेफ़ेसर (समन्वयक) 


हिंदी रूपांतर 
'एस.एस. कुशवाहा एम.के. गांधी 
जे.पी. अग्रवाल 


हिंदी रूपांतर के संपादक 


आरएम,पी. जायसवाल 
प्रोफेसर (अवकाशप्राप्त) 
भौतिकी विभाग 
कुरुक्षेत्र विश्वविद्यालय 
कुरुक्षेत्र, हरियाणा 


जे.पी. अग्रवाल 
प्राच्मर्य (अवकाशप्राप्त) 


बी.के, शर्मा 
प्रोफेसर 
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छउककउ डर 


भाग ] के लिए विषय सूची 


अध्याय 4 : भौतिक जगत 
अध्याय 2 : मात्रक और मापन 
अध्याय 3; सरल रेखा में गति 
4 ; स्मतल में गति 
5: गति के नियम 
अध्याय 6: कार्य, ऊर्जा और शक्ति 
अध्याय 7: कणों के निकाय तथा थूर्णा गति 


अभ्यास शश्षा अतिरिक्त अध्यायों 




























(क) 
(ख) 
(ग) 


(घ) 
(ड) 


(झ) 


अनुच्छेद 5 क 
मूल कर्तव्य - भारत के प्रत्येक नागरिक का यह कर्तव्य होगा कि वह - 


भारत का संविधान 
भाग 4क 


नागरिकों के मूल कर्तव्य 


संविधान का पालन करे और उसके आदर्शों, संस्थाओं, राष्ट्रध्वज और राष्ट्रगान 
का आदर करे, 

स्वतंत्रता के लिए हमारे राष्ट्रीय आंदोलन को प्रेरित करने वाले उच्च आदर्शों को 
हृदय में संजोए रखे और उनका पालन करे, 

सा की संप्रशुत्ता, एकता और अखंडत्ता की रक्षा करे और उसे अक्षुणण बनाए 
रखे, 

देश की रक्षा करे और आहवान किए जाने पर राष्ट्र की सेवा करे, 

भारत के सभी लोगों में समरसता और समान क्चातृत्व की भावना का निर्माण 
करे जो धर्म, भाषा और प्रदेश या वर्ग पर आधारित सभी भेदभावों से परे हो, 
ऐसी प्रथाओं का त्याग करे जो महिलाओं के सम्मान के विरुद्ध हों, 

हमारी सामासिक संस्कृति की गौरवशाली परंपरा का महत्त्व समझे और उसका 
परिरेक्षण करे, 

प्राकृतिक पर्यावरण की, जिसके अंतर्गत वन, झील, नदी और वन्य जीव हैं, 
रक्षा करे और उसका संवर्धन करे तथा प्राणिमात्र के प्रति दयाभाव रखे, 
वैज्ञानिक दृष्टिकोण, मानववाद और ज्ञानार्नन तथा सुधार की भावना का 
विकास करे, 

सार्वजनिक संपत्ति को सुरक्षित रखे और हिंसा से दूर रहे, और 

व्यक्तिगत और सामूहिक गतिविधियों के सभी क्षेत्रों में उत्कर्ष की ओर बढ़ने 
का संत्तत्‌ प्रयास करे, जिससे राष्ट्र निरंतर बढ़ते हुए प्रयत्न और उपलब्धि की 
नई ऊंचाइयों को छू सके। 








प्रस्तावना 
आमुख 


अध्याय 8 
गुरुत्व 
8,॥ भूमिका : भूकेंद्री मॉडल 
8.2 सूर्यकेंद्री मॉडल : केप्लर के नियम 
8.3 न्यूटन का गुरुत्वाकर्षण नियम 
8.4 केप्लर की समस्या 
8.8 गुरुत्वाकर्षण एवं भार 
. 8.6 गुरुत्वीय विभव व स्थितिज ऊर्जा 


8.7 पलायन चाल 

8-8 उपग्रहों की गति 

8.9. भारहीनता 

8,१0 गुरुत्वीय व जड़॒त्वीय द्रव्यमान 


अध्याय 9 
ठोस यांत्रिकी 


9.। . भूमिका 

9.2. द्रव्य का आण्विक निरूपण 

9.3. अंतरापरमाणुक तथा अंतराणुक बल 

9.4. द्रव्य की अवस्थाएं 

9.5 ठोस 

9.6 प्रत्यास्थता : प्रतिबल तथा विकृति 
9.7 द्र॒ब्यों के प्रत्यास्थ व्यवहार के अनुप्रयोग 


अध्याय 0 

तरलों की यांत्रिकी 

30.] भूमिका 

70.2 दाब 

१0.3 उत्प्लावकता तथा आर्किमिडीज का सिद्धांत 
30.4 धाररेखी प्रवाह 

0.5 बर्नूली का सिद्धांत 

0.8 श्यानता तथा स्टोक का नियम 

0.7 रेनॉल्ड अंक 

70,8 पृष्ठ तनाव 








अध्याय ॥] 
गैसों का अणुगति सिद्धांत 


77. भूमिका 

१.9 आदर्श गैसें 

4.3 आदर्श गैस का अणुगति सिद्धांत 

].4. मेक्सवेल का चाल वितरण 

१.8 ऊर्जा के समविभाजन का नियम; गैसों की विशिष्ट ऊष्माएं 
3.6 माध्य मुक्त पथ 

॥११,7 ब्राउनी गति 


अध्याय 2 
ऊष्मागतिकी 


॥9.॥ भूमिका 

32,2 तापीय साम्य 

42,3 ऊष्मागतिकी का शृन्य कोटि नियम 
9.4 तापमिति 

2,5 परम ताप 

]2,8 आदर्श गैस ताप 

79,7 तापीय प्रसार 

१2,8 ऊष्या, आंतरिक ऊर्जा तथा कार्य 
79,9 ऊष्मागतिको का प्रथम नियम 
39,0 विशिष्ट ऊष्या 

१9.7॥ ऊष्मागतिकौयथ अवस्था, चर तथा अवस्था का समीकरण 
9,79 प्रावस्था तथा प्रावस्था आरेख 
१9.9 ऊष्मागतिकीय प्रक्रम 

72,4 ऊंष्मा इंजन 

१39,]8 प्रशीतक/ऊष्मा पंप 

79,78 ऊष्मागतिकी का दूवितीय नियम 
१2.7 उत्क्रमणीय व अनुत्क्रमणीय प्रक्रम 
92.78 कार्नो इंजन 


अध्याय 3 
ऊष्मा स्थानांतरण 


38.3. भूमिका 

88.9 ऊष्या चालन 

3.3 संवहन 

798.4 ४-9 विकिर० 

3798.68 3» :। शीनलन का 4ग | 
398.8 य तय 

8.7 5 


43.8 77 नरघांह तह उप का था 


न चज्तना 
शक 






वविस्थापन सनयाण 
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268 . 
266 
269 
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273 
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26ह 
282 
283 
288 
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290 
294 
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300 
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अध्याय 44 


दोलन 


44. 7. 
4%. 
34.98 
34.4 
4.5 
74,6 
4,7 
74.8 
34.9 


भूमिका 

आवर्ती गति 

सरल आवर्त गति 

सरल आवर्त गति तथा एकसमांन वर्तुल गति 

सरल आवर्त गति में वेग तथा त्वरण 

सरल आवर्त गति के लिए बल नियम 

सरल आवर्त गति में ऊर्जा 

सरल आवर्त गति निष्पादित करने वाले कुछ निकाय 
अवमंदित सरल आवर्त गति ल्‍ 


4,40 प्रणोदित दोलन तथा अनुनाद 
04,9] युग्मित दोलन 


अध्याय 45 


तरंगें 


4.8, ॥ 
35.4 
76.3 
38.4 
45.5 
45.6 
35.7 
48.8 
5.9 


भूमिका 

अनुप्रस्थ तथा अनुदर्ध्य तरंगें 
प्रगामी तरंगों में विस्थापन संबंध 
प्रगामी तरंग की चाल 

तरंगों के अध्यारोपण का सिद्धांत 
तरंगों का व्यतिकरण 

तरंगों का परावर्तन 

विस्पदें 

डॉप्लर प्रभाव 


परिशिष्ट 

अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों के उत्तर 
पारिभाषिक शब्दावली 

ग्रंथ सूची 














मुख्य आवरण अभिकल्पना 
आनंद डी, घईसास 
होभी भाभा विज्ञान शिक्षा केंद्र 
(टाटा इंस्टीद्यूट ऑफ फंडामेंटल रिसर्च, मुंबई ) 
ह (नोबेल फाउंडेशन की शासकीय 
वेबसाइट से रूपांतरित ) 





डर ] और चुंबकीय क्षेत्रों के उचित विन्यासों के नियोजन 
दूवारा परमाणुओं को प्रगृहीत और ठंडा किया जा सकता है । इन 
प्रविधियों ने 7995 में किसी अतिशीतित क्षारिक परमाणुओं की तनु 
गैस द्रव्य: की एक नई अवस्था - बोस आइस्टीन द्राव (805४ हजह/शों? 
(एा्रशा४॥/० - 28८) के सर्जन का मार्गदर्शन किया । किसी 80८ 


में परमाणु समुदाय का अधिकाश भाग निम्नतम ऊर्जा अवस्था में होता 
है ; मुख्य आवरण की' तली में दाई ओर दिए गए आतरिक चित्र में 
परमाणुओं के बेग वितरण में उच्च शिखरों का अवलोकन कीजिए । 
इसके ऊपर 'परमाणु-लेसर “-संसकत द्रव्य के स्पंद का निदर्शन है ।” 


ए्रषचाणदडालाफव्रग्रयणाफ्रएकपबकाएकाएफाजउद/काापद्ाधशावदाप्र्क्षाकाफपपप्दएकदफरप्रफ्ाफ्रपरविकयददजदाघ्राएपड वाद अधयपदजशाउकपप्प कु 











अध्याय 8 








हे ॥ भूमिका ; आदी भोहिट 
8.2 सर्वकददी आाइल । कप? के नियम 
8.3 टन का गुरुताक्र्षण नि्रम 
8.4 केाहर की मार! 
8,5 गरलाकर्गीग एवं भा 
है# गुरुत्यीय विभन ते स्थिति ऊर्जा 
8.7 पंयायन गाल 
8,8 उपग्रह के। गत 


॥५ 
१) हवा ४७ ये 
है, गरिहमिती 





गुरुत्व 





8.। भूमिका : श्केत्री धोडत 
किसी अंधेरी रात में स्वच्छ आकाश की ओर दृष्टि डालिए । ऐसा प्रतीत होता है 
कि ग्रह और तारे एक विशाल अर्धगोलीय पृष्ठ (जिसे खगोल कहते हैं) के भीतर 
चिपका दिए गए हों । खगोल पूर्व से पश्चिम की ओर दिन में एक बाए घूर्णन करता 
प्रतीत होता है । र्लजड़ित प्रतीत होने वाले आकाश के इस विस्मय ने सभी प्राचीन 
सभ्यताओं को आकर्षित किया । ज्यों-ज्यों हमारे पूर्वजों ने रात-रात भर आकाश का 
प्रेक्षण किया, उन्होंने आकाश में तारों के पैटर्न को नोट करना आरंभ कर दिया । 
तारे “स्थिर” थे, ऐसा प्रतीत होता था कि मनुष्य के जीवन काल में वे एक दूसरे 
के सापेक्ष अपनी स्थिति नहीं बदलते थे । यद्यपि ग्रह ऐसा करते थे, ऐसा कुछ 
सप्ताह तक ग्रहों की गतिविधि के अध्ययन से स्पष्ट हो गया था । तारों के उस 
समूह को, जो पशुओं या घरेलू वस्तुओं जैसी जानी-पहचानी आकृति बनाते प्रतीत 
होते हैं, वाशमंदण कहते हैं । प्रेक्षणों द्वारा यह भी ज्ञात हुआ कि कुछ तारामंडल 
वर्ष भर में कुछ विशेष ऋतुओं में ही दृष्टिगोचर होते हैं । इस प्रकार पैटनों तथा 
आबर्तिताओं की खोज हुई । आधुनिक विज्ञान की जड़ें रात्रि के आकाश के 
अध्ययन में निहित हैं । 

तायामंडलों का मानचित्रण आज से लगभग 4000 वर्ष पूर्व अनेक प्राचीन 
सभ्यताओं द्वारा किया गया था | ईसा के लगभग 00 वर्ष बाद टॉलमी ने एक 
पुस्तक लिखी थी | एल्माग्रेस्ट (॥॥728०४) नामक इस पुस्तक में उन्होंने ग्रहीय 
गति के ज्यामितीय सिद्धांत को प्रतिपादित किया था । जिसके अनुसार सूर्य 
सहित सभी तारे पृथ्वी की परिक्रमा करते हैं । ग्रह छोटे वृत्तों में पृथ्वी की 
परिक्रमा करते हैं, जिन्हें एपीसाइकिल (०ए००४०७-अधिचक्र) कहते हैं । इन 
अधिचक्रों के केंद्र पृथ्वी की परिक्रमा अपेक्षाकृत बड़े वृत्तों में करते हैं, जिन्हें 
हेफेंट' (00०॥/-विनिय) कहते हैं । भारतीय खगोलज्ञों ने भी इसी के समान 
भूकेंद्री (पृथ्वी केंद्र में) सिद्धांत को आगे बढ़ाया | इसकी चर्चा आर्यभट्‌ट ने 
(5वीं शताब्दी में) अपनी पुस्तक आर्यभाटीय में की है । इस पुस्तक में 
एपीसाइकिल को अधिचक्र तथा डेफेरेंट को विनिय कहा गया है । इस पुस्तक को 
यह श्रेय जाता है कि त्रिज्याओं तथा बेगों के समुचित चुनाव के साथ एपीसाइकिल 
मॉडल द्वारा ग्रहीय तथा तारकीय पैटर्नों की यथार्थ भविष्यवाणी कौ जा 
सकती थी। 

आर्वश्राटीय में सूर्यकेंद्री मॉडल का वर्णन भी किया गया है, जिसमें पृथ्वी 
उत्तर-दक्षिण अक्ष के परित: एक दिन में एक घूर्णन करती है तथा सूर्य के चारों 
ओर एक वृत्तीय कक्षा में एक वर्ष में एक परिक्रमा करती है । एक हजार वर्ष 
के पश्चात्‌ सन्‌ !543 में पोलैंड के एक संन्यासी निकोलस कोपरनिकस 


आजिकी 
89000 82200 00] 





([473-543) ने यह बताया कि सभी ग्रह सूर्य, जो स्थिर माना 
गया है, के परितः पूर्ण वृत्तों में गति करते हैं | इटली के 
वैज्ञानिक गैलीलियो (564-642) ने इस मॉडल का अनुमोदन 
किया । चूंकि यह मॉडल उस समय की प्रचलित मान्यताओं के 
विपरीत था, अत: गैलीलियो को अपने मॉडल को जनता के 
समक्ष वापस लेने के लिए विवश किया गया । यद्यपि 
व्यक्तिगत रूप में गैलीलियो यही मानते रह कि पृथ्वी गति करती 
है। इटली में कहावत है 'ए पुर सि मूव' (8 फए अं गञ00४९) 
जिसका आशय है कि यह अभी भी गतिमान हैं ("५॥० हा॥ 

700८४") । ऐसा कहा जाता है कि ये शब्द गैलीलियो ने 

रुक-रुक कर न्यायाधीशों एवं जनता के सामने फुसफुसाए थे । 

इस प्रकार विज्ञान के साहित्य में वे अमर हो गए । 

6वीं शताब्दी में सूर्यकेंद्री सिद्धांत ()॥0९॥0०९॥॥० ॥९०५ ) 
को अनेक विचारशील लोगों ने संदेह की दृष्टि से देखा । उनके 
द्वारा उठाई गई आपत्तियों में से कुछ अधिक वैज्ञानिक आपत्त्तियां 
इस प्रकार हैं : 

0) यदि पृथ्वी घूर्णणन करती ही है तो पिण्ड उसके पृष्ठ से 
बाहर क्यों नहीं फेंक दिए जाते । परंतु ऐसा क्यों नहीं होता, 
इसकी चर्चा खण्ड 8.5 में की गई है। 

(४) रेलगाड़ी में यात्रा करते समय आपने देखा होगा कि पास 
के पिण्ड बड़ी तेजी से ओझल हो जाते हैं जबकि दूर के 
'पिण्ड “स्थिर” लगते हैं । दूरस्थ स्थिर पृष्ठभूमि के पिण्डों 
"के सापेक्ष समीपस्थ पिण्डों में प्रतीत होने वाली इस सापेक्ष 
गतिं को लंबन (0४0००) कहते हैं, चूंकि पृथ्वी सूर्य के 
'परितः घूमती है, इसलिए हम दूरस्थ तारों के सापेक्ष 
समीपस्थ तारों में लंबन देख सकते हैं । तथापि इस प्रकार 
की सापेक्ष गति अथवा लंबन तारों के बीच नहीं देखा 
गया। बहुत समय के पश्चात्‌, !838 में बेसेल ने इस 
लंबन को एक शक्तिशाली दूरदर्शक से मापा । पश्चदृष्टि 
से अब हम जानते हैं कि अनुमानित लंबन होता तो है परंतु 
तारों की हमसे अत्यधिक दूरियां होने के कारण इसका मान 
बहुत कम होता है । 


8.2 सूर्यकेंद्री मॉडल : केप्लर के नियम 


डेनमार्क और स्वीडन के मध्य एक टापू है जिसका नाम बेन 
(#८॥) है । यहीं पर एक कुलीन पुरुष टायको ब्रेह (]/०॥० 
छ/0॥8, 546-60) ने लगभग 576 में एक खगोलीय वेधशाला 
बनाई । 20 वर्षो से भी अधिक अवधि त्क उन्होंने रात-रात भर 
सालों साल आकाश का निरन्तर प्रेक्षण किया । ये दीर्घकालीन 
एबं सतत प्रेक्षण यथार्थता की उस सीमा के बहुत पास थे जिसे 


हम अपनी नंगी आंखों से सीधे देख सकते हैं | इसके बाद इन 


प्रेक्षणों का उपयोग नाविकों ने शताब्दियों तक किया । ब्रेह को 
अब तक का सर्वश्रेष्ठ व्यावह्रए):. खगोलज्ञ माना जाता है । 
तथापि ब्रेह ने भूकेंद्री विचार को ही मान्यता दी | कुछ समय 
पश्चात्‌ ही दूरदर्शम के आविष्कार ने ब्रेह के प्रेक्षणों को 
अप्रयुक्त बना दिया । 609 में गैलीलियो ने एक दूरदर्शक बनाया 
तथा बृहस्पति का प्रेक्षण किया | इनकी खोज ने विज्ञान की धारा 


को सदैव के लिए मोड दिया । यह एक उदाहरण है जिससे पता 


चलता है कि प्रौद्योगिकी ने किस प्रकार से विज्ञान को आगे 
बढ़ाने में सहायता पहुंचाई है । यह प्रतीकात्मक, परस्पर लाभप्रद, 
यदा-कदा असहज विज्ञान और प्रौद्योगिकी के बीच का संबंध 
आज तक निरंतर चल रहा है । 

विज्ञान के लिए यह एक सौभाग्य की बात है कि ब्रेह के 
सहायक जोहान्नेस केप्लर (॥णाक्काा०8 हाथ 57-630) 


,की सोच सूर्यकेंद्री मॉडल के पक्ष में थी । उन्होंने मंगल ग्रह की 


गति से संबंधित ब्रेह दवारा अति सावधानीपूर्वक एकत्रित आंकड़ों 
का अध्ययन किया तथा कई आश्चर्यजनक निष्कर्ष निकाले | 
वह मंगल की कक्षा के लिए अंकित किए गए, बिंदुओं से होकर 
जाने वाले वृत्त को खींचने में असफल रहे । केप्लर ने इन 
प्रेक्षणों पर विश्वास करना उचित समझा और कोपरनिकस दवारा 
सुझाई गई वृत्तीय कक्षाओं को नकार दिया | वह गणितजों: 
द्वारा अध्ययन किए जा चुके बंद वक्र (दीर्घवृत्त) से परिचित 
थे (चित्र 8.] देखिए) । ह 
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क्रित्र #/ एक दीर्षवृत्त जिसका दीर्घ अक्ष 2204) कथा लघु अक्ष 
20(2८) है । कोई ग्रह सूर्य के परितः किसी दीघवृित्तीय: 
कक्षा में गति करता है । दो बिंदु & व ४" दीर्घवृत्त की 
दो वाभियां हैं । सूर्य किसी एक नाभि (मान लीजिए 5) 
पर अवस्थित है । कक्षा के बिंदु // व 4 को क्रमशः 
उपसोर व अपसौर कहते हैं जो इन बिंदुओं की सूर्य से 
क्रमश: न्यूनतम व अधिकतम दूरियों को निरूपित करते 
हैं । एक विशेष प्रकरण ८-४ किसी वृत्त को निरूपित 
करता है । ' 


यह केप्लर के प्रथम नियम का आधार बना । 


(।) सूर्य के सापेक्ष किसी ग्रह की कक्षा एक समतल में होती 
है जिसमें सूर्य स्थित होता हैः । यह कक्षा दीर्घवृत्त है और 
सूर्य इसकी दो नाभियों में से किसी एक पर स्थित होता. 
है + इसे कक्षाओं का नियम कहते हैं .। 


* वृत्त किसी दीर्घवृत्त का एक विशेष प्रकरण होता है । 


केप्लर ने यह पाया कि मंगल ग्रह अपनी कक्षा में एक 
ही चाल से गति नहीं करता । सूर्य के निकट पहुंचने पर यह 
तेजी से चलने लगता है और दूरस्थ जाने पर इसको गति सबसे 
कम हो जाती है । इससे केप्लर के दूसरे नियम की उत्पत्ति हुई। 





(2) सूर्य से ग्रह को मिलाने वाला त्रिज्या सदिश समान समय 
अंतरलों में समान क्षेत्रफल तय करता है । इसे क्षेत्रफलों 
का निगम कहते हैं । 
पहले दो नियम 609 में प्रस्तुत किए गए थे, यह वही 

वर्ष था जिसमें गेलीलियो ने दूरदर्शक की सहायता से रात्रि में 

आकाश का अध्ययन किया था । केप्लर का तीसरा नियम जो 
निम्नलिखित है, वर्षो के श्रमसाधित प्रयासों द्वारा सन्‌ 69 में 
प्रतिपादित हो सका । ह । 

(3) किसी ग्रह के परिक्रमण आवर्तकाल 7' का वर्ग इसकी कक्षा 
के अर्धदीर्घध अक्ष ८ के घन के अनुक्रमानुपाती होता है, 

पृ ०८ ्् 

बुध, शुक्र तथा पृथ्वी जैसे ग्रहों जिनकी कक्षाएं लगभग 
वृत्तीय हैं, की कक्षाओं के अर्धदीर्ष अक्ष, अर्धलघु अक्ष तथा 
त्रिज्या / समान होते हैं | तब, 

7४ कं (8.) 
तृत्तीय निग्रम को हार्मोनिक् निग्रम अथवा आवबर्तकालों का 
निग्रण कहते हैं । किन्हीं जटिल प्रेक्षणों से पैटनों को खोजने का 
अभ्यास तथा फिर स्पष्ट रूप से उनको प्रतिपादित करना ही 
विज्ञान का मर्म है । तीनों नियमों को कूटबद्ध करने में केप्लर 
को बीस वर्ष लग गए । परंतु यदि हम संपूर्ण घटनाक्रम को 
संकुचित दृष्टिकोण रखते हुए देखें तो यह पाते हैं कि जिन 
आंकड़ों को इन्होंने आधार माना उनके “विश्लेषण से ब्रेह के 
परिणाम पाने में इन्हें बीस वर्ष लग गए । मोटे तौर पर बुनियादी 
आंकड़ों का विस्तार समग्र प्राचीन काल तक है । केप्लर को 
विज्ञान के इतिहास में एक निर्भीक चिंतक के रूप में जाना 
जाता है । ॥ 


जोहालेस केप्लर (57-630) जर्मन 
मुल के एक वैज्ञानिक थे । इन्होंने 
टायको ग्रह तथा सहयोगियों के श्रमसाधित 
प्रक्षणं। पर आधारित प्रहीय गति संबंधी 
त्तीन नियमों को प्रतिपादित किया । 


कैप्लर स्वयं ब्रेह के एक. सहयोगी थे । 

इक्हें ग्रह गति के तीन नियमों के प्रतिपादन 

में बीस वर्ष लग गए । इन्हें ज्यासितीय प्रकाशिकी का जनक भी 

गाना जाता है क्योंकि यह पहले वैज्ञानिक थे जिन्होंने यह खोजा 

कि किसी दर्शक में प्रवेश करने के पश्चात्‌ प्रकाश का क्या 
होता है ! 



















अमल 8.7 कल्पना कीजिए कि टायकों ब्रेह तथा 
उनके सहयोगियों ने 20 वर्षों तक स्वच्छ रात्रि में मंगल 
के 00 प्रेक्षण लिए । उस कुल डाथ ब्रेस (बुनियादी 
आंकड़ों) का आंकलन कीजिए जिससे केप्लर ने अपने 
नियम प्रतिपादित किए । इसकी मानव जीनोस 
(४०१0८) योजना के डाटा बेस से तुलना कीजिए । 





हल कल्पना कीजिए कि स्वच्छ रात्रि मात्र आधे समय के लिए 
ही उपलब्ध रही । इसलिए मंगल से संबंधित डाय बेस 9,, का 
मान इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है, 


9, 5. 00%:9 20 


हू 3.65»0: गु 

मानव जीनोम योजना 989 में नोबल पुरस्कार विजेता जेम्स 
वाटसन ने आरंभ की थी । उसमें 3» 0" (तीन अरब आधार 
जोड़ों के) डाटाबेस का उपयोग हुआ था । यह /, की. तुलना 
में चार के परिमाण कोटि अधिक है (अर्थात्‌ 50१/0, है) । दस 
वर्ष की इस योजना की अवधि में अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर सैकड़ों 
वैज्ञानिकों के श्रमसाधित सहयोग एवं सुपरसंगणकों दबवारा प्रदत्त 
सुविधा से लगभग 30,000 मानव जीन पहचाने गए हैं । इसकी 
तुलना में केप्लर ने मात्र बीस वर्ष में लगभग अकेले ही टायको 
ब्रेह के आंकड़ों को मात्र तीन सारगर्भित नियमों में कूटबदूध कर 
दिया । यह हम आप पर छोड़ते हैं कि आप इन तथ्यों पर चिन्तन 
करें । ्थ 
8.3 न्यूटन का गुरुत्वाकर्षण नियम 

एक दंत कथा के अनुसार, एक गिरता हुआ सेव गुरुत्वाकर्षण के 
नियम की खोज का प्रेरणा स्रोत बना । केप्लर को जड़त्व के गुण 
का ज्ञान नहीं था । इसके विपरीत न्यूटन जड़त्व के गुण से 
परिचित थे । इसके अतिरिक्त वे केप्लर के कार्य से भी परिचित 
थे । उन्होंने यह अनुभव किया कि उनके सिर पर गिरने वाला 
सेव तथा व्योमस्थ चंद्रमा दोनों ऐसे पिण्ड हैं जिन पर बल कार्य 
करते हैं । पहले में गिरते समय सेव की चाल बढ़ती पाई गई और 
दूसरे में चंद्रमा को पृथ्वी के परितः वृत्तीय कक्षा में (सरल रेखा 
में नहीं) परिक्रमण करते देखा गया । यद्यपि ये दोनों परिघटनाएं 
एक दूसरे से अत्यन्त भिनन प्रतीत होती हैं 28 पार्थिव तथा 
दूसरी खगोलीय) तथापि न्यूटन ने अपनी वृहत अंतर्दृष्टि द्वारा 
यह पहचान लिया था कि इन दोनों परिघटनाओं के लिए एक 
जैसा बल (गुरुत्वीय बल) उत्तरदायी है । उन्होंने अनुमान 
लगाया कि यह बल जो कि पृथ्वी द्वारा किसी जस्तु पर 
उत्पादित होता है, वस्तु की पृथ्वी के केंद्र से दूरी के. वर्ग के 
व्युत्करमानुपाती होता है । न्यूटन के तकों कौ उन पदों में जिनसे 
हम परिचित हैं, पुनर॑चना करते हैं। सेव के त्वरण ८, को हम 
इस प्रकार व्यक्त करते हैं, " 

०,०879.8] 85 ॥। 
चंद्रमा युथ्वी के केंद्र के परित: / त्रिज्या को दृत्तीय कक्षा में. 
एकसमान चाल » से परिभ्रमण करता है | इसलिए उसका 
अभिकेंद्री त्वरण 
407२ 

पट 
यहां 2' चंद्रमा के परिभ्रमण का आवर्तकाल है (»>20००7) | इस 


प्रकार 





4 
22 हा मन (8.2) 


गा 





ह "4५, _्ह् 2 
हु 477९ 


गा 


सेव पृथ्वी के केंद्र से ॥, दूरी पर है, यहां #, पृथ्वी की त्रिज्या 
है । पूर्व कथनानुसार च्युत्क्रम वर्ग नियम पर निर्भरता मानते हुए 
8, _ श्ः 
बज, हे 
उस समय यह पता था #/१,« 60 । इस प्रकार, समीकरणों 
(8.3) तथा (8.4) का उपयोग करने पर हमें निम्नलिखित 


परिणाम प्राप्त होता है, 


(8.3) 


(8.4) 


न्यूटन के समय में पृथ्वी से चंद्रमा की दूरी / का ज्ञात्त मान 
. 3,84 » 0'9 था । इस प्रकार, 

7 > थार 

60 & 
<4२४3.4४3.[4५3,84%07 (2 
60) 60% 9.8] 

/. 7'527,3 दिन 
यह चंद्रमा के परिक्रमण के आवर्तकाल का मान है* । एक 
पूर्णमासी से दूसरी पूर्णमासी के बीच का समय अंतराल जैसा 
कि पृथ्वी से देखने पर पता चलता है, अपेक्षाकृत अधिक यानी 
29.5 दिन है । उपर्युक्त अभ्यास निश्चित रूप से व्युत्क्रम वर्ग 
नियम की पुष्टि करता है । इसे न्यूटन का चंद्र परीक्षण ( मन 
टेस्ट ) कहते हैं । इससे न्यूटन को यह विश्वास हो गया था, कि 
व्युत्कम वर्ग नियम एकल प्रयास में ही खगोलीय व पार्थिव 
वस्तुओं की गति की व्याख्या कर सकता है । अपनी पुस्तक 
दि मैथेमेटिकल प्रिंसिपल्स ऑफ़ नेचुरल फिलासफी (संक्षेप 
में प्रिंसीपिया) जिसे पूरे विश्व ने ग्रंथरल के रूप में सम्मानित 
किया है, में न्यूटन ने गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम का 
प्रतिपादन किया है : 

इस विश्व में प्रत्येक कण हर दूसरे कण को एक बल 
से आकर्षित करता है जो उनके द्वव्यमानों के गुणनफल के 
8 तथा उनके बीच की दूरी के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती 
होता है 

इसे हम गणितीय रूप में इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं 
(चित्र 8.2 देखिए) । 
मीन हा ह (8.5) 
यहां # #दूरी पर स्थित दो द्रव्यमानों ॥/ व # के मध्य लगने 
वाले आकर्षण बल के परिमाण को व्यक्त करता है । & एक 


* यह अक्षीय घूर्णन का आवर्तकाल भी है । 





चित्र 8.2 कोई द्रव्यमात ॥ हमारे निर्देशक निकाय के मूल बिंदु 
पर स्थित है । यह दूसरे द्रव्यमान | से + दूरी पर है । 


सार्वत्रिक नियतांक है जिसे गुरुत्वीय नियतांक कहते हैं तथा $., 
मात्रकों में इसका मान 65 6.67%0-/]0॥7॥४० है । इसकी 
विमा [४१०] है । सदिश संकेत पद्धति में द्रव्यमान # पर 
॥/ के कारण लगने वाला आकर्षक बल 


-6+ 

थक सा (8.6) 
यहां + द्रव्यमान # का स्थान सदिश है जबकि द्रव्यमान ॥/ मूल 
बिंदु पर केंद्रित है । द्रव्यमान % के कारण ॥/ पर कार्य करने . 
वाला बल निम्नलिखित होगा ; 


(00#7' 
के, न्‍्ःः तु 








(8.7) 


॥ा 
गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक नियम न्यूटन के तृतीय नियम के 
समनुरूप है, अर्थात्‌ हे 

कै, गे कै 
७, पिण्ड 2 के कारण पिण्ड । पर लगने वाला गुरुत्वाकर्षण बल 

तथा #., पिण्ड 2 पर पिण्ड | के कारण, लगने वाला 

गुरुत्वाकर्षण बल है । 

गुरुत्वाकर्षण बल के विषय में निम्नलिखित बिंदुओं पर 

ध्यान देना आवश्यक है : ह 

0) गुरुत्वाकर्षण बल पिण्डों के मध्य उपस्थित माध्यम पर 
निर्भर नहीं करता है । इसका अभिप्राय यह है कि दो 
द्रव्यमानों के बीच गुरुत्वाकर्षण बल सदैव वही रहता है 

' चाहे पिण्ड बायु में, निर्वात में, जल में स्थित हों अथवा 
- उनके बीच ईंटों कौ दीवार ही क्‍यों न हो । 

(४) यद्यपि दो पिण्डों के मध्य पारस्परिक गुरुत्वाकर्षण के 
कारण त्वरण, चूंकि विपरीत दिशाओं में होते हैं, इसलिए 
यह आवश्यक नहीं कि उनके परिमाण बराबर हों । पृथ्वी 
0,000 ॥5 द्रव्यमान के मुक्त रूप से गिरते किसी शिलाखण्ड 





को 9.8 ॥ $* के त्वरण, तथा 9.8] ५ 40'0 बल से 
आकर्षित करती है। गिरता हुआ शिलाखण्ड भी पृथ्वी को 
9.8] » 0'0 बल से ही अपनी ओर आकर्षित करता है । 
चूंकि पृथ्वी का द्रव्यमान अत्यधिक (#, ८5.98» 04[58) 
है, इसलिए इसमें उत्पन्न त्वरण .64 ५८ 0:07 $-* होगा, जो 
शिलाखण्ड के त्वरण की तुलना में नगण्य है । 

(#) गुरुत्वाकर्षण का नियम (समीकरण 8.5) मात्र बिंदु द्रव्यमानों 
के लिए सही है । यदि पिण्डों का आकार बड़ा हो तो क्या 
होगा ? यदि दो पिण्डों के बीच की दूरी अधिक हो, अर्थात्‌ 
उनके मध्य की दूरी पिण्डों के आकार की तुलना में 
अधिक है, तो सन्निकटन के रूप में समीकरण (8.5) में 
# को द्रव्यमानों के केंद्रों के बीच की दूरी के रूप में लिया 
जा सकता है। 

(09) गोलीय सममित वस्तु के लिए बाहर स्थित किसी पिण्ड पर 
बल ऐसे कार्य करता है मानो उस पिण्ड का संपूर्ण द्रव्यमान 
उसके केंद्र पर संकेंद्रित हो । न्‍्यूटन ने इस महत्त्वपूर्ण 
कथन को अपनी पुस्तक “प्रिंसीपिया' (बॉक्स 8.2 व 
परिशिष्ट देखिए) में सिद्ध किया है । इस तथ्य का उपभोग 
समीकरण 8.4 में किया जा चुका है जहां हमने व्युत्क्रम वर्ग 
नियम की पृष्ठभूमि में निहित प्रेरणा का उल्लेख किया हे । 

(४) दो बिंदु पिण्डों के मध्य लगने वाला गुरुत्वाकर्षण बल 
केंद्रीय बल का एक उदाहरण है । इस बल में कोणीय 
निर्भरता निहित नहीं होती, बल्कि बल का परिमाण | पर 
निर्भः करता है । इसे हम इस प्रकार भी कह सकते हैं कि 
गुरुत्वाकर्षण बल में गोलीय सममित का गुण होता है । 

(५) गुरुत्वाकर्षण बल संरक्षी बल होता है । हम इस कथन का 
परीक्षण तथा विवरण खण्ड 8.6 में प्रस्तुत करेंगे । 

(ए+)यदि कई द्रव्यमानों ॥४, ॥४,........७४, आदि के कारण 
किसी कण # पर लगने वाले परिणामी गुरुत्वीय बल को 
ज्ञात करना चाहते हैं, तो अध्यारोपण के स्लिद्धांत का 
उपयोग करते हैं । कल्पना कीजिए कि गुरुत्वाकर्षण के 
नियम पर आधारित &, #॥,,........॥४ में से प्रत्येक के 
कारण लगने वाले पृथक बल क्रमशः ४, #,,........7, हैं । 
अध्यारोपण के सिद्धांत के अनुसार, प्रत्येक बल स्वतंत्र रूप 
से कार्य करता है तथा अन्य पिण्डों से अप्रभावित रहता है । 
अतः परिणामी ए, का मान बल सदिशों के योग के नियम 
से ज्ञात कर लेते हैं । इस कथन को निम्न प्रकार से व्यक्त 
करते हैं, 


ए८7+ 7, 


११ 
+5 0३२३३ नर, 37 
है जा 
यहां प्रतीक 5 योग को व्यक्त करता है | यह कथन कि 


प्रत्येक बल स्वतंत्रतापूर्वक कार्य करता है तथा अन्य पिण्डों से 
प्रभावित नहीं होता, अध्यारोपण का सिद्धांत कहलाता है । 


(शा) अंत में हमें गुरुत्वाकर्षण के नियम के एकीकरण की 
प्रकृति के महत्त्व पर ध्यान देना चाहिए | यह छोटे पार्थिव 
पिण्डों, सौरमण्डल के ग्रहों, मंदाकिनियों, अर्थात्‌ कणों से 
बा क तक के आकार के सभी पिण्डों पर लागू 
होता है ! 


७ उदाहरण 8.2 किसी समबाहु त्रिभुज #१९९ के प्रत्येक 
शीर्ष पर ॥॥४ के तीन समान द्रव्यमान रखे हैं 

(७) त्रिभुज के केंद्रक 6 पर रख 2# द्रज्यमान पर, कितना 
बल लग रहा है ? 

यदि शीर्ष & के द्रव्यमान को दो गुना कर दिया जाए, 
तो कितना बल लगेगा ? 
(मान लीजिए कि ७6 < 
देखिए) 










8१) 


हिष्या 


80 < (४: ॥॥. चित्र 8.3 


हल (७) चित्र 8.3 में दिखाए गए अनुसार हम अक्षों को चुनते हैं । 
50८ तथा धनात्मक »अक्ष के बीच का कोण 30" है, और इतना 
ही कोण 68 तथा ऋणात्मक >-अक्ष के मध्य बनता है । सदिश 
शः 
४ 


॥ 
॥ 
॥ 
॥ 
॥ 







के हा काम 


((: अं] 
चित्र 83 तीन समान द्रव्यमान किसी समबाहु त्रिभुज के शीर्षों पर 
स्थित हैं। 28 का द्रव्यमान केंद्रक 6 पर है । 

संकेतन पद्धति से पृथक-पृथक बल निम्नलिखित .प्रकार से ज्ञात 
किए जाएंगे 

एः (7१200 ; 

७७ गे का । 
(9#7(207) 





फ्् (-००४30"-]] भा307) 





छा. (77/(270) 
-तए 7 ः 
अध्यारोपण सिद्धांत तथा सदिशों के योग के नियम से 2 का 
द्रव्यमान पर लगने वाले परिणामी गुरुत्वीय बल फ़ 

#त्के +ह, कर 


( [008 30" -.] जं। 30९ ) 


* जबकि गुरुत्वाकर्षण सार्वत्रिक है, न्यूटन का गुरुत्वाकर्षण का नियम कुछ प्रभाव क्षेत्रों में, जैसे अत्यधिक संकुधित सघन पिण्डों में तथा विश्व में अनेक उग्र परिघटनाओं 


में परिमार्जित हो जाता है । 


| 
्ः प 


वागद्ाकाक्ातादककानशकाबाा्ावकात/बाकाशबाकाकदनान 

का >20क्रो | +26॥7 (- [00530९-] ॥ 30") 

+2(0॥॥ ((८0$ 30*- | ज्ञ0 30") 50 

विकल्प के रूप में, थोड़ी सोच के बाद यह निष्कर्ष निकाला 
जा सकता है कि सममित के आधार पर परिणामी बल शून्य 
होना चाहिए । े 
(0) सममित से बल के »-घटक निरस्त हो जाते हैं | केवल 
»- घटक शेष बचते हैं, 


हक 5 4(आ7] - 20॥#7 5 260#7] कि 






सूर्य $ के परितः ग्रह 9 पर आरोपित बल-आधघूर्ण सर्वस्मम रूप 
से शून्य होता है, 


कज' ५ 


-06%/,#, 
जा गाफ़ 0 (समीकरण 8.6 देखिए) 


यहां ॥#, और #, क्रमशः सूर्य व ग्रह के द्रव्यमान हैं । उपरोक्त 


पद में हमने क्रास गुणनफल के गुणधर्म का उपयोग किया है 


आज का प्रिंसीजिया 


फी मेखराॉलिस प्रिग्मीपिया मैशेमेटिकर ! ए॥छफीिए िंणापायफ िए0एएं 3 एव 0॥0५। 


£ इस प्रक्राशिन विसा । 


आरण अरभिद्व हंगो धुमकतु का नामकरण हुआ) स्यूट्ल मे मिलान जे 


सी मिड के प्रश्नप-गश को प्रकृति क्या होगी २ 


दुद पहले (65 में) उस समय भिक्लाल लिया था 


्यटन मे 


ने गए थे । दुभायवश, न्यूटन से तह पजञ 
# लिए सहमत कर लिया कि वह अपने काम को यू 
मे ; न्युटन ने आपने अलौकिक प्रयाग मे इस शाहरि । 
४ शीोज के शब्दों में “यह मानव नस्तिष्क की सर्वक्ष्ठ उपज हैं" । भारत से उन्ो 
वार मे 'पिसीमिया' पर गथ लिखने में ॥0 वर्ष का समंदर लगाथा । पहकों 
पयो में निहित सौंदर्य स्पष्टता तथा विस्मयक्वारी मितव्ययज्ञा गौली को ओर 


“भें ररिशणिष्ट गे देखेंगे । 





8.4 फेफाण की मपस्था : क्रेफनर के नियमों छी व्यत्यत्ति 
न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम से केप्लर के तीनों 
नियमों की व्युत्पत्ति को केप्नः की समस्या कहते हैं । हम 
केप्लर की समस्या को कम से कम आंशिक रूप से सरलीकृत 
धारणाओं को सहायता से प्रस्तुत करेंगे | सूर्य ग्रहों की अपेक्षा 
बहुत भारी है तथा इसे हम अपने स्थान पर स्थिर मानेंगे । 


| 


काकाएण का एशआए नियम 

यह दर्शाया जा सकता है कि किसी भारी पिण्ड के गुरुत्वीय 
प्रभाव के अंतर्गत गतिमान अपेक्षाकृत किसी हल्के पिण्ड की 
कक्षा एक वृत्त, दीर्घवृत्त, परवलय अथवा अतिपरवलय होती 
है | यह आकृति प्रारंभिक अवस्था पर निर्भर करती है । एक 
सरल रेखा वास्तव में एक अन्य संभावित आकृति है जिससे 
हमारा सामना दैनिक अनुभवों में होता रहता है (उदाहरणार्थ, 
न्यूटन के सिर पर गिरता हुआ सेव) । प्रथम नियम की व्वुत्पत्ति 
के लिए अवकलन एवं ज्यामिति की आवश्यकता होती है जिसे 
हम यहां प्रस्तुत नहीं करेंगे । 

केप्लर के दूसरे नियम का संबंध कोणीय संवेग संरक्षण से है 
जिसका विवरण अध्याय 7 में दिया जा चुका है । तथापि पूर्णता 
की दृष्टि से इसकी उपपत्ति को हम सारांश रूप में प्रस्तुत कर 
रहे हैं । चित्र 8.4 में सूर्य दीर्घवृत्त की एक नाभि पर स्थित है | 








व्ित्र 8.4 ग्रह? पर सूर्य (5) की ओर बल 7' कार्य कर रहा है । 
ग्रह वीर्घवृत्तीय कक्षा में गतिमान है तथा छाांकित भाग 
उस क्षेत्रफल 04 को व्यक्त करता है जो ग्रह छोटे समय 
अतराल 6/ में तय करता है । क्षेत्रफल 84, # तथा 7१77 
(5४५) से निर्मित त्रिशुज 577" का क्षेत्रफल है । 


(अध्याय 4 देखिए) । कोणीय संवेग ॥, का मान निम्नलिखित 
होगा ५ 


7,८72 9 
कि , (8.8) 
चूंकि +-वृह शृत्य है, इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि 


कोणीय संवेग 7, एक नियतांक है क्योंकि इसकी दिशा तथा 
परिमाण दोनों निग्रत हैं । 





20% 2 


चूंकि ॥, स्थिर है, अत: #तथा ४उस समतल में स्थित हैं 
जो [, के लंबबत्‌ है । दूसरे शब्दों में हम यह कह सकते हैं कि 
ग्रह की कक्षा एक समतल में स्थित होती है और यह केप्लर 
के प्रथम नियम की आंशिक उपपत्ति है । 


क्षेत्रीय वेग की स्थिरता से संबंधित केप्लर का दवितीय 
नियम कोणीय संवेग संरक्षण के नियम का ही एक परिणाम है । 
इसको हम निम्नलिखित ज्यामितीय तरकों द्वारा भी प्राप्त कर 
सकते हैं । मान लीजिए कि त्रिज्या सदिश # किसी समय 
अंतराल ५ में &॥ क्षेत्रफल तय करता है । यह क्षेत्रफल 
.०/४| है, यहां 7?"- 67 (चित्र 8.4) | चूंकि 5४४४ 
अत; समीकरण (8,8) से 


6 ८ 5 | १९ (| 
की नर १७» ४/४ | (समीकरण 8.8 से) 
[0/ 
+ 2क, 
0५ _ [, 
कक ४ 


| 
चूंकि 3, एक नियतांक है, अतः क्षेत्रीय वेग भी एक नियतांक ही 
होगा । अतः केल्पर का दूसरा नियम सिद्ध हो जाता है । यहां 
ध्यान देने योग्य बात यह है कि कोणीय संवेग का संरक्षण हर उस 
बल के लिए, मान लीजिए कि व्युत्क्रम घन (॥/7), लागू होगा जो 


केंद्राभिमुखी हो अर्थात्‌ यह बात किसी भी केंद्रीय बल के लिए * 


लागू होती है । अतः केप्लर का दूसरा नियम उन अन्य समस्त 
बलों के लिए लागू होता है जिनसे हमारा सामना होना है । इनमें 
कमानी बल (-#) तथा कूलॉम का स्थिर-वैद्युत बल अति 
महत्त्वपूर्ण हैं।.._ 





ि 6.3 : चित्र 8.! में दर्शाए गए अनुसार उपसौर 
/ पर ग्रह की चाल ५ है तथा सूर्य-प्रह के बीच की दूरी 
80 ॥, है । उपसौर # घर |», ४») तथा अपसौर &पर : 
इनके संगत शशियों ।+ ६) के मध्य संबंध ज्ञात कीजिए । 
बया 84८/ तथा ८४४ को तय करने में ग्रह को समान 
समय लगेगा ? 











हल # पर कोणीय संवेग का परिमाण 7. 
निरीक्षण से पता चलता है कि #॥ तथा ४ परस्पर लंबव॒त्‌ हैं । 


इसी प्रकार । 5#,”,४, । कोणीय संवेग के संरक्षण के नियम 
से, ह 


भर! 7 9 चूंकि 


॥५ 797१, 77५ # (९, 






॥5 
अथवा [न 
कु कि 


रे गा 


/॥ 


चुंकि ० 2 8? छ 
| 7477 /४7%7 ४ रे 


त्िज्या सदिशों 83 व 5९ तथा दीर्घवृत्त से घिरा क्षेत्रफल 53५0 


(चित्र 8.) 587८ के क्षेत्रफल से अधिक है ! केप्लर के 


दूसरे बियम के अनुसार समान समयों में समान क्षेत्रफल तय 
होता है | अतः ग्रह को 88८ को तय करने में (ए8 की 
अपेक्षा अधिक समय लगेगा । 


केप्लर का तृतीय नियम 


यदि यह सरल परिकल्पना कर लें कि सूर्य को केंद्र में रखकर 


उसके परितः घूम रहे ग्रह की कक्षा # त्रिज्या वाला एक वृत्त 
है, तो हम केप्लर के तीसरे नियम को सहज सही सिद्ध कर 
लेंगे | सूर्य का गुरुत्वीय आकर्षण ग्रह के अभिकेंद्री त्वरण के 
लिए उत्तरदायी है, अर्थात्‌ 

(0/70, _ 7,४ 

कं ऋएछन्‍ः 

कि हे (8.0) 

सूर्य का द्रव्यमान ॥/ तथा ग्रह की कक्षीय चाल /है । ध्यान दीजिए 
कि ग्रह का द्वव्यमान निरस्त हो जाता है । हमने दूसरे ग्रहों व उपग्रहों 
के गुरुत्वीय आकर्षण की उपेक्षा की है । इसलिए कोई भी स्पर्शीय 
त्वरण विद्यमान नहीं है । अत: ग्रह एकसमान चाल से वृत्तीय 
गति करता है, जिसका आवर्तकाल 7'इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता है. 


४ 





ग ह (8.!) 
समीकरण (8.]) का मान समीकरण (8.0) में रखने पर 
726 _ 4ाफ 
का 777? 
5 क्री 
2 _- ठ्फ्ा्‌ँ 
जे 


इस प्रकार, 7? « #?! (8,|2) 


यह केप्लर का तृतीय नियम है । नियतांक /(, सभी ग्रहों के लिए 
एकसमान है और इसका मान 2,97 » 07९%2॥0० है । यदि कक्षा 
दीर्घवृत्तीय है तो जैसा अनुभाग 8.2 में वर्णन किया गया है, # 
को अर्धदीर्घ अक्ष ० द्वार प्रतिस्थापित कर देते हैं । इस प्रतिस्थापन 
के औचित्य के स्पष्टीकरण में जटिल उपपत्ति सम्मिलित है जिसे 
हम यहां छोड़ रहे हैं । अत: 






7हकाक्ाएकाशइकाकक्ानडानता 


चक्र धा 


(8.3) 
यहां / का मान पहले के समान ही है । पृथ्वी के चारों ओर 
परिक्रमण कर रहे उपग्रहों में भी यही तर्क लागू होता है परंतु 
नियतांक /( का प्रतिस्थापन /, -477/6/॥, द्वारा करते हैं, यहां 
॥, पृथ्वी का द्रव्यमान है । 


व 5 प्रालनकाल 
आिखि का सावयककाल 


ह& नली 
अजछा 9 6 (9 ता हि । 


ते कीजिए (0) मान 





?' समीकरण (8.]2) में सूर्य के द्रव्यमान का प्रतिस्थापन मंगल 
ग्रह के द्रव्यमान ॥ से करने पर 


2_ 4 के 
प 0//,, के 
_ 4 7?) 
और्ध,, स्् 0 बर्े 


_. 42(3.4) ४ (9.4) »0/ 
6.67 »07 «(459 ५ 60)” 


4» (3.]4) » (9.4) «५ 0/ 
6.67%4.59%6)?2»05 

6.48 » 0% [[छ 

॥) केप्लर के तीसरे नियम का उपयोग करके हम निम्नलिखित 


ढंग से 7 का मान ज्ञात कर सकते हैं, 


॥्ग 


24 _ ७ 
7 कक 
यहां # ,(70..) मंगल (पृथ्वी) - सूर्य की दूरी हैं । 


3॥2 
४) घर | ध ] ॥. है 
९ कप ः 


7, 5(.52)/2« 365 

684 दिन 
यहां ध्यान देने योग्य बात यह है कि बुध, मंगल व प्लूटो को 
छोड़कर अन्य सभी ग्रहों की कक्षाएं लगभग वृत्तीय हैं । 


उदाहरणार्थ, पृथ्वी के लिए अर्धलघु व अर्धदीर्ष अक्षों का अनुपात 
४/2४%0.99986 है । थ 






8.5 गुस्काकिया एल आर 

अध्याय 5 में #द्रव्यमान के पिण्ड का भार #8 द्वारा परिभाषित 
किया गया है, यहां ४ गुरुत्वीय त्वरण है । गुरुत्वाकर्षण के नियम 
से # का मौलिक विवरण संभव है। प्रथम सन्निकटन के रूप 
में हम यह मान सकते हैं कि पृथ्वी त्रिज्या 2, तथा द्रव्यमान ॥, 
का एकसमान गोला है । न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण के नियम तथा 
उसी के गति के दूसरे नियम के अनुसार 








के (9॥0/, 77 
8 स 
_ 0॥4/ 
875 कट « (8.]4) 


ध्यान दीजिए, कि हमने यहां पहले वर्णन किए जा चुके इस तथ्य 
का उपयोग किया है कि किसी गोलीय पिंड के कारण किसी 
बाहय द्रव्यमान पर लगने वाला गुरुत्वीय बल इस प्रकार कार्य 
करता है जैसे कि गोलीय पिंड का समस्त द्र॒व्यमान उसके केंद्र 
पर संकेंद्रित है । अब हम विभिन्‍न कारकों पर & की निर्भरता 
के विषय में अध्ययन कर सकते हैं। 
8.5. ऊँजाई के झाथ फ' के मान में परिवर्तन 
यदि कोई पिण्ड पृथ्वी की सतह से # ऊंचाई पर है, तो &का 
# ऊंचाई पर मान समीकरण (8,4) को संशोधित करके प्राप्त 
कर सकते हैं 
>- _ 7 ॥4५ 

8(#) * गा 
ध्यान दीजिए #, 5 6.37 « 05%, तथा पार्थिव विवेचन में 
#<< #,) तब हम उपरोक्त व्यंजक & का सन्निकटन इस प्रकार 
कर सकते हैं 


(04 4 
०-4 


5 27 
रह 


यहां 2(0) का मान समीकरण (8.4) से व्यक्त होता है | उदाहरणार्थ, 
यदि हम पृथ्वी के सर्वोच्च ऊंचाई के पर्वत से कुछ अधिक ऊंचाई 
पर हैं तब ॥50॥07 तथा चूंकि समीकरण (8,6) में संशोधन 
पद नगण्य है, अतः समीकरण (8.4) हमारे लिए उपयुक्त है 
परंतु यदि हम 320।9 की ऊंचाई पर हैं, तो इस ऊंचाई पर 2(॥) 
का मान 

2(४)-0.9 ४(0) (8.7) 
अर्थात्‌ ४ के मान में ।0% की कमी आ जाती है । यहां ध्यान 
देने योग्य बात यह है कि किसी प्ररूपी अंतरिक्ष शटल के लिए. 


(8,5 ) 





(8.69 ) 


(8,60) 


आरत्य 


]95 





#का मान लगभग 400 ;ए होता है । समीकरण (8,5) को किसी 
भी ग्रहीय अथवा आकाशीय पिण्ड वस्तु के लिए जिस्तार किया 
जा सकता है, 

64, 

(#,१/)7 

यहां अधोलिखित # ग्रह को इंगित करता है। 
8.5.2 गहराई के ग्राश 'ए' के गान में घरिवर्तन 
चित्र 8.5 में पृथ्वी के पृष्ठ से गहराई पर द्रव्यमान ऋकी अवस्थिति 
एक रेखाचित्र द्वारा स्पष्ट की गई है, जो संभवत: किसी गहरी 
खान में है । हम यह मानते हैं कि पृथ्वी एक समांगी गोला है । 
यह दर्शाया जा सकता है कि द्रव्यमान # पर जो गुरुत्वीय बल 
लगता है वह केवल (#,-०) त्रिज्या वाले भीतरी ठोस गोले 
के कारण ही है । द्रव्यमान के बाहर का ४ मोटाई वाला भूआवरण 
उस पर कोई बल आरोपित नहीं करता है । इस परिणाम को हमने 
अवकलन विधि के बिना ही परिशिष्ट में सिदृध किया है। इस 
प्रकार किसी द्रव्यमान # के भार के परिकलन के लिए पृथ्वी 
के जिस संबदूध द्रव्यमान का हम उपयोग करते हैं, वह निम्नवत्‌ है, 


8//) 5 (8.]8) 





चित्र 8.5 कोई द्वव्यवान # किसी खान में पृथ्वी (द्रव्यमान ॥, तथा 
त्रिज्या १, ) के पृष्ठ से 6 गहराई पर अवस्थित है । पृथ्वी 
को हम गोलीय सममित के रूप में लेते हैं । 


/- ॥/ (हर कं धो 
गि 
यहाँ हमने यह माना है कि पृथ्वी का घनत्व नियत है । द्र॒व्यमान 


॥# को एक बार फिर पृथ्वी के केंद्र पर संकेंद्रित माना जा सकता 
है | अतः ० गहराई पर # द्रव्यमान के पिण्ड का भार, 


॥ 24 





(0 
गा 8 (्धं ) ध्् हक री 
छः 


(77 (५ - 4) 
जमा इक ५ 
#,-०)  * हे 





इस प्रकार, 
... 60, (8, - ४) 
£(4) 5८-२६ 
8(६) न 
अथवा, 
8(४) 5 डा हि त 


इस प्रकार हम देखते हैं कि वस्तु का भार दोनों ही प्रकरणों-ऊंचाई 
पर जाने में तथा गहराई में उतरने पर घटता है ।*समीकरण 
(8.9) से यह भी निष्कर्ष निकलता है कि पृथ्वी के केंद्र पर 
किसी पिण्ड का भार शून्य होगा। 
8.5.3 अक्षांश के साथ & में परिवर्तन ; पृथ्वी का घूर्णन 
पृथ्वी अपने अक्ष के परितः 24 घंटों में पश्चिम से पूर्व की दिशा 
में एक घूर्णन पूरा करती है। इसकी कोणीय चाल 
(25१.3 » 0570 8" है । 

कल्पना कीजिए कि द्रव्यमान # का कोई पिण्ड पृथ्वी के 
पृष्ठ पर ) अक्षांश पर अवस्थित है। पृथ्वी को अपने अक्ष के 
परित: घूर्णन करने के कारण इस पिण्ड पर कोई अभिकेंद्री बल 
४, कार्य करता है जिसका मान निम्नलिखित होता है 

(१० 


। 0९०8८ 


(8.9) 





पे 2 ३८४९४ 
“70४९ 


|] 
चित्र 6.6 पृथ्वी के पृष्ठ पर स्थित किसी द्रव्यमान # के भार पर 
पृथ्वी के घूर्णन का प्रभाव । वस्तु 0 अक्षांश पर स्थित है । 
पक 7762फ ९08 )५ 
चित्र 8.6 में दर्शाए अनुसार यह बल घूर्णन अक्ष के विपरीत दिशा 
में लगता है । अत: पिण्ड # पर दो बल कार्य करते हैं ; एक 
गुरुत्व के कारण #8 तंथा दूसरा पृथ्वी के घूर्णन के कारण 
अभिकेंद्र बल 7", । पिण्ड'पर कार्य करने वाला पृथ्वी के केंद्र 
की ओर अभिमुख कुल बल 
॥ 85 #8 - 4,९०8 गे 
ल्‍का 8- 7762९, 0087 2 
ह /, 8 &- ६2२ %,०087 3, 
यहां ४' प्रभावी गुरुत्वीय त्वरण है । 


(8.20) 





इस प्रकार गुरुत्वीय त्वरण में कमी आ जाती है । यह कमी 
अल्प है और इसका आंकलन सुगमतापूर्वक किया जा सकता 
है | & के मान में सबसे अधिक कमी विषुवत्‌ वृत्त पर होनी चाहिए 


जहां ) 5 0"होता है । यहां इसका मान #, (2? ८ 3.55 » 
02 987 होता है । यह ४ के मान से % से भी कम है। श्रुवों 
पर इस संशुद्धि पद का मान शून्य हो जाता है। 

बल # का एक स्पर्शी घटक भी होता है अर्थात्‌ 
7 झा + #फे, (१ धगा 0 ००४ )५ । विषुवत्‌ वृत्त (2, 5 0) पर 


तथा ध्रुवों [ 6+ 2 720 | पर इसका मान शून्य होता है । मध्यवर्ती 


अक्षांशों पर यह घटक विद्यमान रहता है जो यह संकेत करता 
है कि गुरुत्वीय त्वरण की दिशा पृथ्वी के केंद्र से थोड़ा विचलित 
हो जाती है । सर्वाधिक विचलन लगभग 0,002 ॥॥6 (लगभग 0.") 
होता है जो यद्यपि कम है, तथापि इसे मापा जा सकता है। 
8.5.4 आक्षांश के झ्लाथ ४ में परिवर्तन : पृथ्वी की अगीलीयता 
समीकरण (8.20) में गुरुत्वीय त्वरण & पर पृथ्वी के घूर्णन के 
प्रभाव के साथ ही अक्षांश का प्रभाव भी सम्मिलित है । इसमें 
अतिरिक्त अक्षांश निर्भरता भी होती है, चूंकि यदि सूक्ष्म निरीक्षण 
करें तो पृथ्वी की आकृति दीर्घवृत्तज होती है। बिषुव्त्‌ वृत्त 
पर पृथ्वी की त्रिज्या का मान श्रुवों की अपेक्षा 2[/0 (2000 करा) 
अधिक होता है | अतः पृथ्वी में विषुबतीय उभार होता है तथा 
श्रुवों पर चपटापन होता है । घूर्णण तथा विषुवतीय उभार दोनों की 
अपिसंधि के कारण ही & का मान विषुवत्‌ वृत्त पर श्रुवों की 
अपेक्षा कम होता है । 
8.5.5 कुछ अन्य लक्षणों के कारण & में परिवर्तन 
पृथ्वी का पृष्ठ विषम है । पर्वत श्रेणियों, पठारों, घाटियों आदि 
की उपस्थिति के कारण भी / के मान में परिवर्तन होना चाहिए । 
इतना ही नहीं, पृथ्वी का घनत्व भी एकसमान नहीं है । 
आंतरिक क्रोड, प्रावार की अपेक्षा भारी होता है । भूपर्पटी का घनत्व 
पृथ्वी के पृष्ठ पर एक क्षेत्र से दूसरे क्षेत्र तक परिवर्तित होता रहता 
है। इस. प्रकार ४ के मान में क्षेत्र के अनुसार परिवर्तन होता है | 
यदि किसी स्थान पर & का शुद्ध मान निकालें तो इस बांत का 
पता चल सकता है कि यहां भारी मात्रा में खनिज पदार्थ या तेल 


उपस्थित हैं । ऐसे अध्ययन वास्तव में तेल व खनिज की खोज 
में लाभप्रद हैं। 





झटः 6.5 पृथ्वी को वोलना। न] निम्नलिखित 
अकिट दिए गए 9,8]70 5 ., 09.37 5 |#॥ा 
चंद्रमा की पृथ्वी के केंद्र से दूरी ॥- १.84 5 ]0"॥ तेशा 
अंद्रमा के परिभ्रमण का आवर्तकाल 7< 273 दिम । दो 
विधियों दवारा पृथ्वी का द्रब्यमान ज्ञात कीजिए । 
हल () समीकरण (8.।4) से, 


82९ 
॥ / 8 ठ् 






_ 9.82 (6.37 200)2 

. 6.679007 

-5.97:८0#६8 
(2) चंद्रमा पृथ्वी का एक उपग्रह है । केप्लर के तृतीय नियम 
से (समीकरण 8.2 देखें), 





2 _ 4 %?) 
पक 60॥/५ 
47 7९) 
(, 5 -+-+-प5८ 
है 7 कोर 


__4»3.4 2 3.4 2 (3,84)"५ 0/ 
.. 6.67» 0//* (27.3 24 » 60 ५4 60)? 


6.02» ॥04 [59 
इन परिणामों में 7 से भी कम अंतर है अतः दोनों विधियों से 
लगभग एक ही उत्तर प्राप्त होता है । ह 










मल है. खिंत्र 8.6 के नि, वबारा » अश्षाशि पर .. 
स्मित के ब्व्यमान पर पृथ्ची के केंद्र के सापक्ष पृश 

पूर्णन गति के कारण आरंपित बल के परिमाण तथा दिशा 
के लिए गधाथथ व्यंजक प्राप्त कोजिए | 


ज-जज--+_++-_++_+जज--_+_+््तप्-_+ 





हल #छ तथा # के मध्य का कोण (7-9) ॥०० है। गुरुत्वीय 
त्वरण 8, का परिमाण, 


न [9+ ६270 ००5?) - 28 #, ६2. ९0४१ |! 
यदि हम बीच के बहुत छोटे पद 0७" ।६ ००४१» की उपेक्षा कर 
दें तथा सन्निकटन (-2)/--:४2 , यदि (/<< ) का उपयोग करें 
तब हमें समीकरण (8.20) प्राप्त होता है तथा &,58। यदि पृथ्बी 
के केंद्र से # कोण बनता है तो 
7, ६27 शी) ९0४), - | 
8 - 7, (२१ ००४१, 


यह पुन: बहुत कम है । यदि हम हर में #((27८०४१ की उपेक्षा 
कर दें तथा सन्निकटन की शर्त लगाएं कि 0 (यहां 6 
को रेडियन्स में व्यक्त किया गया है) तो हमें निम्नलिखित व्यंजक 
प्राप्त होता है 


क्वा क ८ 


/ 677 झा 2+ 
4 हज 
28 
यहां हमने 2 ॥॥ ) ००४ )> जा। 2). का उपयोग किया है । व्िचलन 
$ विषुवत्‌ वृत्त (3.-0780) तथा ध्रुवों (3-:॥0/2 790) पर 
शून्य होता है। ह है 


गर्ल्स 


क्र 







8.6 गुरुत्वीय विंभय व स्थितिज ऊर्जा 

किसी संरक्षी बल के प्रभाव में गतिमान पिण्ड की स्थितिज ऊर्जा 
को हमने अध्याय 6 में परिभाषित किया है । गुरुत्वीय बल संरक्षी 
बल का एक उदाहरण है । जैसा कि अध्याय 6 में बताया गया 
है कि किसी (त्रिज्या) विस्थापन /| के लिए स्थितिज ऊर्जा में 
परिवर्तन 670) को इस प्रकार व्यक्त करते हैं* : 


७१7) --/४ (॥0/५ 
( औत भा 
कद 3767 0 की 5०5८ 
अब चूंकि की शक ] 


इससे स्पष्ट है कि एक दूसरे से » दूरी पर स्थित ॥/-तथा # 
द्रव्यमान वाले दो कणों के मध्य गुरुत्वीय स्थितिजं ऊर्जा, 





9 टी (2 थक 77! 


(8.2) 

जब / का मान अनन्त कौ ओर अग्रसर हो तब गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा का मान शून्य होता है । यह उपर्युक्त परिभाषा 
विस्तृत पिंडों के ऐसे युग्मों के लिए लागू होती है जिनके बीच 
की दूरी # उनके पृथक्‌-पृथक्‌ आकारों की अपेक्षा काफी 
अधिक होती है । यह उन गोलीय खोल या समांगी (एकसमान) 
ठोस गोलों पर भी इस शर्त के साथ लागू होता है कि » का मान 


उनकी अलग-अलग त्रिज्याओं के योग से अधिक हो, चूंकि .' 


ऐसा पहले कहा जा चुका है कि गोले के द्र॒व्यमान को उसके 
केंद्र पर संकेंद्रित माना जा सकता है । किसी द्रव्यमान ॥४ के 
गुरुत्वीय विभव (७) को हम प्रति एकांक द्रव्यमान की 
स्थितिज ऊर्जा के रूप में परिभाषित करते हैं । अतः 


409 _ 62४ 


८, हर 
यह भी अदिश है और इसका मात्रक ॥॥5 है । 
छठे अध्याय में हमने पृथ्वी के पृष्ठ के समीप' स्थित किसी 
द्रव्यमान # की स्थितिज ऊर्जा को ऋ६# के रूप में परिभाषित 
किया था, यहां # पृथ्वी के पृष्ठ से द्रव्यमान की ऊंचाई है । 


समीकरण (8,2) से हम पृथ्वी-द्रव्यमान निकाय की स्थितिज , 


: ऊर्जा 7, को इस प्रकार व्यक्त करते हें 


(7/,#ऋ 


पक (8, +#) 


यदि, ॥<<॥, है 


हज] 


80 






चूंकि, ६-०४ /#९, 


#005- लए | 00५ ) हि 
$ ४ (7) ४-०० ०+भनभ/7+ | “ + हा 
अतः । /१, प्‌ 


+ जि 
चूंकि स्थितिज ऊर्जा नियतांक की सीमा के अंतर्गत स्वेच्छा से 
चुनी जा सकती है इसलिए आइए हम स्थितिज ऊर्जा को 7, के 
रूप में पुनर्परिभाषित करें 


ध््ि £। धर 9 
(8.22) 


इस प्रकार हम देखते हैं कि दोनों परिभाषाओं में एक सामंजस्य 
है तथा वे मात्र समग्र नियतांक की सीमा में ही एक दूसरे से 


न्न्फ़ाशरा 


"भिन्न हैं । यहां दो बातों पर विशेष ध्यान देना आवश्यक है । 


!. स्थितिज ऊर्जा को हम अपनी सुविधाजनक अवस्थिति पर 
शून्य मान सकते हैं | समीकरण (8.2।) में हमने इसे 
पिण्ड से अनन्त दूरी (->००) पर शून्य माना है । समीकरण 
(8.22) में हमने पृथ्वी के पृष्ठ पर इसे शून्य माना है । 

2. स्थितिज ऊर्जा एक साथ लिए गए दो कणों का एक 
संयुक्त गुण है. । यदि दो क्रणों में से कोई एक कण बहुत 
भारी है, उदाहरणार्थ ॥>># तो मान्य प्रथा के अनुसार 
इस -परिस्थिति मैं हल्के द्रव्यमान की स्थितिज ऊर्जा कहा 
जाएगा जैसा कि समीकरण (8.22) में व्यक्त किया गया 
है । इसके विपरीत, गुरुत्वीय विभव संयुक्त गुण नहीं. है । 
हम अनेक कणों या पिण्डों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा. 

को भी परिभाषित कर सकते हैं । इसके लिए हम कणों के सभी 

संभव युग्मों के बीच की स्थितिज ऊर्जा का योग ज्ञात करते हैं । 


नीचे के उदाहरण से यह स्पष्ट हो जाएगा । 





उदाहरण 8.7 भुजा / वाले किसी वर्ग के शीर्षों पर 
चार कण रखे हुए हैं | इस निकाय की स्थितिज ऊर्जा 
ज्ञात कीजिए । वर्ग के केंद्र पर भी स्थितिज ऊर्जा 
परिकलित कीजिए । 


हल हमारे पास / दूरी वाले 4 तथा 2 दूरी वाले दो युग्म 






हैं । इसलिए, 


छ्ग़ा तह 
079 <-4 
69 7 


26 खा 
हज 2+लनतन 5.4] य-+ 
| | 2 | ६ 


* स्थितिज ऊर्जा की व्युत्पत्ति यथार्थ नहीं है क्योंकि हमने विस्थापन को एक ही विमा अर्थात्‌ ब्रिज्यी दिशा (#) के अःदिश लिया है । तीन विमाओं के लिए व्यापक उपपत्ति 


को हमने छोड दिया है । 








चित्र ७.7 भ्रुजा / वाले वर्ग के शीर्षों पर चार कण रखे हैं। 


वर्म के केंद्र [ ले के पर गुरुत्वीय विभव 


७6) <-42 ५ 


युग्मों के योग का उपरोक्त निर्धारण अनुभाग 8.3 में वर्णित 
अध्यारोपण के सिद्धांत पर आधारित है । ५ 


8,7 पलायन चाल 


हम जानते हैं कि गुरुत्वीय बल एक संरक्षी बल होता है । अतः. 


केवल गुरुत्वीय बलों के प्रभाव के अंतर्गत गतिमान कणों के 
निकाय की कुल यांत्रिक ऊर्जा संरक्षित होनी चाहिए । संरक्षण 
का यह सिद्धांत निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर देने में लाभकारी 
है : किसी प्रक्षेप्य को निम्नतम क्या चाल प्रदान की जाए कि 
वह पृथ्वी से सदा के लिए पलायन कर जाए ? इस प्रकार की 
चाल को हम पलायन चाल कहते हैं तथा इसे प्रतीक »* से 
व्यक्त करते हैं | इस वेग का आकलन हम यह मान कर 
करते हैं कि विश्व में कोई अन्य गुरुत्वीय पिण्ड नहीं है । 
पृथ्वी के पृष्ठ पर द्रव्यमान # के प्रक्षेप्प की आरंभिक 
यांत्रिक ऊर्जा 





पृथ्वी के पृष्ठ से # ऊंचाई पर ऊर्जा 


कि 28 ं (74८ # 


# त5+द्रा: 


2. (१/+/) 
यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण से 





#ए_ 60/87 _ हा _ 0/4 82% 
2... (१५+४) 








2. #५ 
पृथ्वी के गुरुत्व की पहुंच से बाहर की स्थिति में #->०) लेते 
हैं । न्यूनतम आरंभिक चाल ज्ञात करने के लिए (#-»०) की 
स्थिति में हम प्रक्षेप्प की चाल » को-शून्य. लेते हैं । इस प्रकार, 


०४ _ 67४ # #? ->0 
डे जी 
)/2 ड़ 
रे तो (8.23) 
श्र 
हम जानते हैं कि 2-6॥/,/# , 
अतः. » बिक (8.24) 


आंकिक रूप में इसका मान .2 » 090 8 (,200 57) होता 
है । यह चाल वायु में ध्वनि की चाल की लगभग 30 गुनी है। 


यह वायु के अणु की माध्य चाल की लगभग ॥0 गुनी है। इससे 


स्पष्ट होता है कि क्‍यों जीवन के लिए आवश्यक वायुमंडलीय 
आवरण को पृथ्वी अपने गुरुत्वीय आकर्षण के द्बारा रोक लेती 
है । इसके विपरीत, इसी के सदृूश परिकल्पनाओं दवारा चंद्रमा 
की पलायन चाल का परिमाण बहुत कम यानी 2.3 ॥0॥5' आता 
है । परिणामस्वरूप चंद्रमा में कोई वायुमंडल नहीं है । बृहस्पति 
ग्रह में पलायन वेग का मान अधिक (60॥0॥8/) होता है । हम 
आगे यह देखेंगे कि किसी दिए गए ताप पर अपेक्षाकृत हल्की 
गैसों की आण्विक चाल अधिक होती है । अतः यहां तक कि 
सबसे हल्के तत्व हाइड्रोजन को बृहस्पति के गुरुत्वीय बल के 
कारण रोक लिया जाता है तथा यह इसके वायुमंडल 'का प्रमुख 
घटक है । इसके विपरीत पृथ्वी के वायुमंडल में हाइड्रोजन अल्प 
मात्रा में है । 


जिसके पृष्ठ से कभी भी पलायन नहीं हो सकता. । 
द्रव्यमान ॥/ वाला कोई एकसमान ग़ोला किस परिस्थिति 
में कृष्ण घिवर बन सकता है ? यदि कृष्ण बिवर का 

द्रव्यमान पृथ्थी के द्वव्यमान के बग़बर हो, तो इसकी 





त्रिज्या कितनी होगी 7. । 22] 
हल अभी तक हमने आइंस्टीन के आपेक्षिकता के विशेष 
सिद्धांत का अध्ययन नहीं किया है | तथापि हम उसके कुछ 
परिणामों से परिचित हैं । इनमें से एक यह है कि किसी वस्तु 
की चौल प्रकाश की चाल, ८(3» 08987) से अधिक नहीं हो . 
सकती | इसलिए समीकरण (8.23) में प्रक्षेप्म की पलायन चाल 
की अधिकतम सीमा ८ है, अर्थात्‌ 


6 [/2 
जि | <८2 


* बहुत-सी पाद्यपुस्तकों में पलायन चाल को पलायन वेग कहा गया है यद्यपि यह अदिश हैं । 





यदि ॥#-5॥, हो तो हमें कृष्ण विवर की त्रिज्या, 





2600५ 

शी >0/॥! 
अर्थात्‌ पृथ्वी को अविश्वसनीय रूप से छोटी रसभरी के आकार 
में सिकुड जाना चाहिए ! रथ 








& अदाहिएण 8,9 समान बिज्या तथा ॥ज4॥ द्रव्यमान चाले 
हु) शकमसमान गोले इस प्रकार रखे हे कि उनके केंद्रों के 
बीच को दूरी चित्र 8.# में दर्शाए अनुसार 6/ हैं । दोनों 
गोलों को स्थिर कर दिया गया है | ॥ द्रव्यमान वाले 
गीले के पृष्ठ से #॥ द्रब्यभान का कोई प्रक्षेप्य दूसरे गोले 
के केंद्र की ओर सीधे प्रक्षेपित किया गंया है । प्रक्षेप्य 

| उस न्यूनतम चाल + के लिए व्यंजक प्राप्त कीजिए 
कि वह दसरे गोले के प्रष्ठ तक पहुँच जाए । 





जन ७-० शक नम वे बे मम 


ुु-जपपपपपपप"पतप प+पघ।पएपिपिप++पिफककऊ_नन--+_+> 


उदासीन बिंदु [४ पर चाल शून्य के सदृश हो जाती है ! बिंदु !५ 
पर यांत्रिक ऊर्जा शुद्ध रूप से स्थितिज होती है । 








_ _ 6046 _ 4004% 
#. ख.. ब42 

यांत्रिक ऊर्जा संरक्षण नियम के अनुसार; 
32 _ 0४ 460 _ 68 ०७0 
2 है. कर व2# # 
2_ 260//4 ॥ 
. # [5 2 

थवा ४5-2० | 

है 59 
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व्््ध्च्न्न््ज्क्च््क 


जित्र 8.४ उदाहरण 6.9 के ग्रोले दिखाए गए हैं । प्रक्षेप्प को सीधे 02 के अजुदिश फेंका गया है । 


हल प्रक्षेप्प पर दोनों गोलों के कारण परस्पर लंबवतू पंरतु एक 
दूसरे का विरोध करते हुए दो गुरुत्वीय बल कार्य कर रहे हैं । 
उदासीन बिंदु ) (चित्र 8.8 देखिए) एक ऐसा बिंदु है जहां 
दोनों बल एक दूसरे को यथार्थ रूप में निरस्त कर देते हैं । यदि 
()ए5८+, तो 


(७704% _ 4074% 
४. (6-7) 


हे (67 न ॥ न््थ 





या 6/2-#<5+ 2/ 
“.#>527? अथवा - 67 

इस उदाहरण में उदासीन बिंदु #5-6/, का हमारे लिए कोई 
महत्त्व नहीं है । इस प्रकार, 00-/-270 । अत:, कण को उस 
चाल से प्रक्षेपित करना पर्याप्त होगा ताकि वह ३ बिंदु पर पहुंच 
जाए । इसलिए द्र॒व्यमान 40 का अपेक्षाकृत अधिक गुरुत्वीय 
बल पर्याप्त होगा । # के पृष्ठ पर यांत्रिक ऊर्जा 

| है! 


#ी, | >शाए - 
2 ्‌ उ्फ 


(0/8. 40047 








यहां ध्यान देने योग्य बात यह है कि !९ बिंदु पर प्रक्षेप्प की चाल 
शून्य होती है परंतु जब वह भारी वस्तु 4॥/ से टकराता है तो चाल 
शून्य नहीं होती । इस चाल का परिकलन हम छात्रों को एक 
अभ्यास के रूप में करने के लिए दे रहे हैं । रथ 
8.8 उपग्रहों की गति 


उपग्रह एक ऐसा पिण्ड होता है जो किसी ग्रह के परित 
परिक्रमण करता है । इसकी कक्षीय गति प्रमुख रूप से ग्रह के 
गुरुत्वीय आकर्षण तथा आरंभिक अवस्थाओं द्वारा निर्धारित 
होती है । उपग्रह दो प्रकार के होते हैं-प्राकृतिक अथवा कृत्रिम 
(मानव निर्मित) | चंद्रमा पृथ्वी का प्राकृतिक उपग्रह है । 
बृहस्पति के 6 चंद्रमा हैं इसलिए इसके 6 उपग्रह हैं | 957 
में रूसी वैज्ञानिकों ने पहलां कृत्रिम उपग्रह स्पृतनिक ] कक्षा में 
स्थापित किया था । इसका द्रव्यमान 84/8 था तथा यह पृथ्वी 
के परितः | घंटे 36 मिनट में एक परिक्रमा पूरी करता था । हमने 
तब से इस क्षेत्र में एक लंबी दूरी तय की है। मानवरहित तथा 
मानवसहित अनेक अन्वेषी. अंतरिक्ष में भेजे जा चुके हैं और 
आज सैकड़ों उपग्रह तथा अंतरिक्ष अन्वेषी पृथ्वी की कक्षाओं में 
परिक्रमण कर रहे हैं । इन्हें वैज्ञानिक, इंजीनियरिंग, व्यापारिक 





तथा सामरिक अनुप्रयोगों आदि के विभिन्‍न परासों में उपयोग 


किया जा रहा है । 

किसी उपग्रह की गति का वर्णन करने के लिए हम उस 
पर केवल पृथ्वी द्वारा लगाए गए प्रबल गुरुत्वीथ बल पर 
विचार करेंगे । हम दूप्तरे उपग्रहों (जैसे चंद्रमा) , सूर्य, अन्य ग्रह, 
साथ ही वायुमण्डलीय कर्षण, पृथ्वी की अगोलीयता आदि के 
प्रभावों की उपेक्षा कर देंगे | कल्पना कीजिए कि उपग्रह का 
द्रव्यमान # तथा उसकी वृत्तीय कक्षा की त्रिज्या 6 है । 
अंनुभाग 8.4 में केप्लर के तीसरे नियम की व्युत्पत्ति में हमने 
देखा है कि परिक्रमण काल 7' तथा कक्षीय त्रिज्या ८ में 

. निम्नलिखित संबंध है, 





४ 477 था नव ॥ 
गाज | (8,252) 
- गा 
6, कर) 


यहां नियतांक 5 0:/ ४77० है | # को दिनों और किलोमीटर 
में व्यक्त करना अधिक उपयोगी होता है । 

» उदाहरण 8.0 स्थिरांक £ को दिनों व किलोमीटर में 
व्यवत कीजिए । चंद्रमा पृथ्वी से 3.84 » 07 [7 कीं बूरी 
पर है | इसके परिक्रमण का आवर्तकाल (दिनों में) ज्ञात 
कौजिए | रच 






हल दिया हुआ है, 


६&+ 07 ६? शा 


5 । ] २ 4 
८ 0 जाओ 0 कलज5 
244 60 ५८ 60 ([(/0007 ए* 

+ [.33 2 ]0462[ता5 (826) 
समीकरण (8.25) तथा (8.26) का उपयोग करने पर चंद्रमा का 
परिक्रमण काल ' 

77«(.33 » 070 (3.84 05)? 

८. 7527.30 


ध्यान दीजिए कि यदि ० को हम दीर्घवृत्त की अर्धदीर्घ अक्ष मान 
लें तो समीकरण (8.25) दीर्घवृत्तीय कक्षाओं के लिए भी लागू 
होती है । ऐसी स्थिति में पृथ्वी दीर्घवृत्त की एक नाभि पर 
होगी । | 
तुल्यकाली उपग्रह एक विशेष प्रकार का कृत्रिम उपग्रह होता 
है | इसे उस वृत्तीय कक्षा में स्थापित करते हैं जो विषुवत्‌ वृत्त 
के तल में इतनी दूरी पर स्थित हो कि उसका परिक्रमण काल 
पृथ्वी के घूृर्णन काल (नाक्षत्र दिन) के संपाती हो जाए । ऐसा 
« उपग्रह स्थिर भौगोलिक देशांतर पर होगा । समीकरणों (8.25) 
तथा (8.26) के उपयोग से हम पृथ्वी के केंद्र से उसकी दूरी 
ज्ञात कर लेते हैं, 


: मल ४.2 । 
.33»0 7 ह 
»- 44.22 5 0[वा ) 
इस प्रकार पृथ्वी के पृष्ठ से इसकी ऊंचाई 
#76०- हु . 
-(42.2-6.37) » 07-3.58 »८ 0१[क्ता हु, 
इस प्रकार के उपग्रह को तुल्यकाली उपग्रह भी कहते हैं | चित्र: 
8.9 में तुल्यकाली विषुवततीय कक्षाओं में एकसमान दूरियों पर 
स्थित तीन उपग्रहों को दिखाया गया है । उपग्रहों के ऐसे 


. विन्यास को रेडियो ट्रांसपोंडरों से लैस करके उदाहरण 8.] में 


स्पष्ट किए अनुसार पृथ्वी के किन्‍्हीं दो बिंदुओं के मध्य 
सार्वभौमिक संप्रेषणों की दृश्य रेखा को प्राप्त करते हैं | इन " 
उपग्रहों का उपयोग संप्रेषण में करते हैं । इन्हें ४शए८098 
(सीन्क्रोनस कम्युनिकेशन्स सेटेलाइट अर्थात्‌ तुल्यकाली संप्रेषण . 
उपग्रह) कहते हैं | तुल्यकाली कक्षाओं को आधिकारिक रूप 
से 'क्लार्क की तुल्यकाली कक्षा''या 'क्लार्क आर्क' भी .कहते 
हैं। यह नामकरण प्रसिद्ध वैज्ञानिक कथाकार आर्थर सी, 
क्लार्क को सम्मानित करने के लिए किया गया है, जिन्होंने 
सर्वप्रथम 945 में संप्रेषण उपग्रह की कल्पना की थी । 957 - 
में स्पूतनिक । के छोडे जाने के काफी पहले ही ऐसा हो चुका 
था। हर 

ध्रुवीय उपग्रह उस स्थिति में उत्तर-दक्षिण दिशा में 
परिक्रमा करता है जब इसके नीचे पृथ्वी पश्चिम से पूर्व दिशा . 
में घृर्णण करती, है । इसके परिणामस्वरूप अंततोगत्वा उपग्रह : 
पृथ्वी के पूरे पृष्ठ का परीक्षण कर सकता है । यह प्रक्रिया 
किसी संतरे को एक खण्ड में छीलने के समान होती है जिसमें 
घुमा-घुमा कर -एक समय में एक ही पट्टी के रूप में पूरे 
छिलके को उतारा जाता है । मौसम तथा परिवेश का मानीटज 
करने वाले उपग्रह, तथा जासूसी उपग्रह लगभंग सदैव ही नीची 
उड़ान वाली ध्रुवीय कक्षाओं (500-800 ॥50) में रहते हैं । यूरोपीय 
एस,पी.ओ.टी. (5९07) तथा इंडियन अर्थ रिसोर्सेज सेटेलाइट्स 
(छ२8) इसके उदाहरण हैं । मानचित्रण तथा सर्वेक्षण के इस 





चित्र 6.9 एकसमान दूरियों पर स्थित तीन उपग्रह तुल्यकाली 
विषुवर्तीय कक्षाओं में स्थापित किए गए हैँ । चित्र 
उचित पैमाने के अनुसार नहीं खींचा गया है । 


20| 





सिद्धांत का अनुप्रयोग चंद्रमा, शुक्र व मंगल की स्थलाकृति के 


अध्ययन में किया जाता हैं । 
उ्रदाहिश्ण 8.0/ किस नेशतिर तक ५४फ४८ए७४ का 
धेत्र फैला हुआ है ? किसी ५ प्र प)७५७ को कक्षीय 
बाल कितनी होगी ? 


चित्र #,१0 संग्रेषण उपग्रह को & से चिहनित किया गया है तथा 
संप्रेषण क्षेत्र का देशांतर ). है । 


चित्र 8.0 में स्पष्ट किया गया है कि संप्रेषण क्षेत्र का देशांतर 
स्पर्श रेखा 9? तक फैला हुआ है । समकोण त्रिभुज 078 में, 
००४), - 00 _ ६ _ 6.37»0 _ 


अतः 9.58.3* 
अत: ध्रुव के चारों ओर 9" का वृत्तीय आर्क संप्रेषण क्षेत्र में आने 
से छूट जाता है । इस प्रकार पूरी पृथ्वी पर संप्रेषण के लिए तीन 


उपग्रहों की आवश्कता होती है । $श१००08 की कक्षीय चाल 
होगी 





_2%3.]4%4.222»0/ 
8.642०0* 


8.8.। परिक्रमणकारी उपग्रह की कुल ऊर्जा 
अब हम उपग्रह की वृत्तीय कक्षाओं से संबद्ध ऊर्जा के विषय 


में जानकारी प्राप्त करेंगे | चाल », से गतिमान उपग्रह की कुल 
यांत्रिक ऊर्जा | 


८3,07<0/॥87 | 





8 5 + 7 वर” ण्प्- पा (8.27) 
गुरुत्वाकर्षण के नियम से, 
प्रा श्र _ (0॥4 का 
6 वा 
अर्थात्‌ #> 0४.०7 (8.28) 
2 ख्च 


. हमारा सामना बंधन ऊर्जा 





समीकरण (8.27) में रखने पर हमें अधोलिखित व्यंजक प्राप्त 
होता है, 


छ्‌- ॥॥| (8.29) 
हु 29). 
छा 
» जाइ- ञ् तन (8.30) 
(०0/,.॥॥ 
<-- 2] 
या कत (8,.3]) 


गतिज ऊर्जा तथा कुल ऊर्जा परिमाण में बराबर हैं | कुल ऊर्जा 
ऋणात्मक है तथा स्थितिज ऊर्जा की आधी है । कभी-कभी 
नामक पद से होता है । यह वह 
कुल ऊर्जा है जो किसी उपग्रह को उसकी कक्षा से अलग करने 
के लिए आवश्यक होती है । 

(/4/% 





अत्त: #४5-£ -[7| (8.32) 


समीकरण (8.3) तथा (8.32) दीर्घवृत्तीय कक्षाओं के 
लिए भी इस शर्त के साथ लागू होती है कि ४ की व्याख्या हम 
अर्धदीर्ष-अक्ष के रूप में करें । उपग्रहों का उनकी कक्षाओं में 
राकेटों के द्वारा प्रमोचन कराया जाता है । उपग्रहों को ध्रुवीय 
कक्षाओं की अपेक्षा तुल्यकाली कक्षाओं में प्रमोचन कराने के 
लिए इन राकेटों को अधिक शक्तिशाली होना आवश्यक है । 
इसका कारण सरल है । तुल्यकाली कक्षाएं पृथ्वी से अपेक्षाकृत 
बहुत अधिक दूरी पर हैं । राकेट की आदर्शीकृत गति से 
संबंधित भौतिकी की विवेचना अध्याय 5 में की गई है । 


मं 


# उदाहरण 8,72 400॥8 का कोई उपग्रह पृथ्वी के 
परित: 2/, त्रिज्यों बोली किसी वृत्तीय कक्षा में परिक्रमण 
कर रहा है। इसे 47, त्रिज्या वाली वृत्तीय “कक्षा में 
स्थानांतरित करने के लिए कितनी ऊर्जा की आवश्यकता 
होगी ? इसकी गतिज तथा स्थितिज ऊर्जाओं में कितना 
परिवर्तन होगा ? 








हल आरंभ में 


छह 09॥/%॥! 
दाल 


जबंकि अंत में, 





अतः ऊर्जा में कुल परिवर्तन 
7 ;्ण र्क, 





. ह#4 (#५ / 8 














| में रंग किया गया ! आई, 
'के यह कार्य ; 
ज धंषा भीषण की मंकियवाणी के ; 
॥ के प्रमोबन में यगेषीय साहेगों क ५ गया । भगत ने ५॥)) मं अपनी 
पण उपग्रह (॥5.0-4) की अतरिक्ष ये भेश। एव में गरकेश शर्मा को' | 
नाइजेशन-।घ886 वह छप संस्था | खिसय 
थे (भार) है जो चेन मे ॥॥0%0 उसर में स्थित है । राष्ट्रीय सुदृर संवेदन एजेंसो 


के समीण स्थित है । अंधशित ता संगदव खिल्लाग में संबोनित शो मे लिए इसका साटीग पेड अहमदाबाद 


















थन स्पेस सिसियषं 









है! _ 9.82400 26.37 »0 8.9 भारहीनता 
िः 8 पत्रिकाओं एवं दूरदर्शन के अंतरिक्ष संबंधी कार्यक्रमों में हम देखते 
२3.]४0/] । हैं कि अंतरिक्ष यात्री और वस्तुएं पृथ्वी के चारों ओर परिक्रमण 
गतिज ऊर्जा में कमी आ जाती है और यह «४ के सदृश हो जाती कर रहे उपग्रहों में तैर रही हैं । इस आभासी भारहीनता की यह 
है, अर्थात्‌ कह कर व्याख्या की गई है कि चूंकि ये वस्तुएं पृथ्वी से बहुत 
0 >ह.-#>-3.350"7 दूर हैं इसलिए गुरुत्वीय त्वरण & का मान (समीकरण 8,5 देखें) 
स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तन कुल ऊर्जा में परिवर्तन का दो गुना... हैत कम होता है' हु ! यह तर्क जुटिपूर्ण है। इसके पहले कि 
होता है, अर्थात्‌ हम किसी उपग्रह में भारहीनता की व्याख्या करने का प्रयास करें, 


हम किसी गिरती हुई लिफ्ट का सरल उदाहरण लेकर उसकी 


675॥/-77-6.25%0!7 < गति का अध्ययन करेंगे । चित्र 8.(0) व 8.60) में एक कद्दू 





(७) (0) 


चत्र ७.7 (४) लिफ्ट विरामावस्था में है । कमानीदार ठुला का पाद्यांक # है । (8) लिफ्ट जिसकी निलंबन रस्सी काट दी गई है, तथा 


हक प्रभाव में नीचे गिर रही है। कमानीदार तुला का पाद्यांक शून्य हो जाता हे । अधोमुखी दिशा को धनात्मक लिया 
गया है । 





(सीताफल) को लिफ्ट की छत से जुड़ी कमानीदार तुला से. 


लटके हुए दर्शाया गया है । लिफ्ट के फर्श पर खड़ी एक लड़की 
कमानीदार तुला का प्रेक्षण कर रही है । 

कल्पना कीजिए कि कद्‌दू पर लगने वाले - गुरुत्वीय 
खिंचाव का परिमाण #ट्ट तथा कमानी के कारण उस पर लगने 
बाला बल # है । पहले प्रकरण में कद्दू का त्वरण ८ शून्य है 
इसलिए 

7४8- 75-50 
कमानीदार तुला के संकेतक का पाद्यांक # है । यदि लिफ्ट 
का त्वरण 4 हो जाए तो कद्दू का बल निर्देशक आरेख यह 
व्यंजित करता है कि _ 

गराए- "कवर 
अर्थात्‌ कमानीदार तुला का पाद्यांक 

52 - कद 
यदि लिफ्ट की निलंबन रस्सी को काट दिया जाए, तो लिफ्ट 
तथा उसके भीतर की सभी वस्तुओं का त्वरण ४ होगा, तथा 

#-क2-#6 5 0 
कामानीदार तुला का पाठयांक शून्य होगा | लड़की भौचक्की रह 


जाएगी । वास्तव में लड़की पर लगने वाली अभिलंब प्रतिक्रिया ' 


४ भी शून्य ही होगी। लड़की यदि भार मापने वाली तुला पर 
खड़ी होती वो उसके संकेतन का यादूयांक भी शून्य होता । 
पृथ्वी के कारण कद्दू व लड़की पर क्रमशः ऋष्ट व ॥8 बल 
सतत्‌ रूप से लगे रहेंगे । कद्दू का आभासी भार कमानीदार तुला 
का पादयांक होगा तथा लड॒की का भार फर्श के कारण अभिलंब 
प्रतिक्रिया का मान होगा । स्वतंत्रतापूर्वक गिरते समय #7 तथा !४ 
दोनों ही शून्य होंगे। यह उदाहरण आभासी भारहीनता की व्याख्या 
करता है । 
ऐसी ही अवस्थिति उस प्रकरण में होती है जब उपग्रह 
कक्षाओं में परिक्रमण करते हैं । उपग्रह और उसके भीतर अंतरिक्ष 
यात्री सहित सभी पिण्ड पृथ्वी के गुरुत्व के कारण आकर्षण बल 


0५ २०० 





:७--७--» गुरुत्वरहित 


: चित्र 8./2 गुरुत्व के प्रभाव के अंतर्गत उपग्रह सरल रेखा के मार्ग 
से विचलित होकर प्रथ्वी की ओर गिर रहा है । 


का अनुभव करते हैं और वास्तव में स्वतंत्रतापूर्वक गिरते (मुक्त 
पतन) हैं । चिंत्र 8.2 में दिखाया गया है कि पृथ्वी के गुरुत्व 
के कारण लगने वाला बल उपग्रह को उसके स्वाभाविक सरल 
रेखीय पथ से विचलित कर देता है तथा वह पृथ्वी की ओर गिरने: 
लगता है । क्षैतिज वेग बहुत अधिक होने के कारण उपग्रह 
क्षितिज को पार कर जाता है और वृत्तीय कक्षा में गति करने - 
लगता है । यदि उपग्रह को अचानक रोक कर पुनः छोड़ दिया 
जाए तो वह. सरल रेखीय पथ पर अत्यन्त तीत्र गति से पृथ्वी की 
ओर जाएगा । स्वंतत्नतापूर्वक गिरने का अर्थ है कि त्वरण & 
है । चित्र 8.।! में गिरती हुई लिफ्ट तथा उपग्रह, इसका ध्यान 
किए बिना कि उनके निजी प्रक्षेप पथ क्‍या हैं, दोनों ही 
स्वतंत्रतापूर्वक गिर रहे हैं! 

परिक्रमण कर रहे उपग्रह के अंदर का जीवन अत्यन्त 
रोचक हो सकता है | 000 ॥७ द्रव्यमान को आसानी से उठाया 
जा सकता है, फर्श पर बिना एक बूंद टपकाए चाय के प्याले 
को उलटा किया जा सकता है, परियों की कथा के अनुसार 
कमरे में तैशा जा सकता है । भारहीनता का शरीर क्रियात्मक 
प्रभाव भी बड़ा नाटकीय होता है । बहुत संभव है कि आपका 
चेहरा फूल जाए, तरलों द्वार आपकी नाक जंद हो जाए, सिर 
में दर्द हो जाए, और यहां तक कि आप एक या दो सेंटीमीटर 
लंबे हो जाएं । हृदवाहिका तंत्र को कम काम करना -पढड़े, परंतु 
यह कोई सांत्वना देने वाली बात नहीं है । जब आप पृथ्वी पर 
वापस लौटें तो संभव है कि मांसपेशियां अपना काम करना बंद 
कर दें अथवा उन्हें ठीक से काम करने में कठिनाई हो । 


8.0 गुरुत्वीय व जड़ृत्वीय द्रव्यमान 


'गैलीलियो के प्रसिद्ध प्रयोगों से यह प्रमाणित हो चुका है कि 


यदि वायु के प्रतिरोध को नगण्य मान लें तो सभी वस्तुएं समान 


त्वरण से गिरती हैं । जब न्यूटन ने अपने सशक्त गति संबंधी 


नियमों को सूत्रबद्ध कर लिया तो गैलीलियो के प्रेक्षणों से कुछ 
अधिक महत्त्वपूर्ण तथ्य सामने आए । विशेषकर दूसरा नियम 


. बताता है कि 


(2 । (8.33) , 
द्रव्यमान #, वस्तु के त्वरण के प्रतिरोध-जड़त्व की माप है । 
इसे जड़त्वीय द्रव्यमान कहते हैं .। पृथ्वी के पृष्ठ के पास 
गुरुत्वीय बल के प्रभाव में स्वतंत्रतापूर्वक गिरते पिण्ड पर विचार 
करें । गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम के अनुसार पिण्ड पर 
कार्य करने वाले बल का परिमाण दोनों पिण्डों के द्रव्यमानों के 
गुणनफल का अनुक्रमानुपाती होता है । क्या इस नियम में 
दृष्टिगोचर होने वाला द्रव्यमान वही है जो समीकरण (8.33) में 
जदड॒त्वीय द्रव्यमान है ? मान लीजिए कि यह भिन है और इसे 


-पिण्ड का गुरुत्वीय द्र॒व्यमान %, कहिए | तब 


70//#% 
नर बा (8.34) 


यहां ॥#. पृथ्वी का गुरुत्वीय द्रव्यमान है । समीकरण (8.33) 
तथा (8.34) से हमें 





607, 

व क कि न्मापद 
॥ 4 

प्राप्त होता है । अतः त्वरण का मान 


ट्र 
हु मा हक 


!॥१ 


हक, 
होगा । यहां 6 “ह7 है । 


यदि हम भिन द्रव्यमान का कोई अन्य पिण्ड लें तो 
तर, £ 
# पा +++5 
हक . 
गैलीलियो के प्रयोग ने यह सिद्ध किया कि ४5 होता है । 
अत; ह 
॥।, और, 


दूसरे शब्दों में गुरुत्वीय द्रव्यमान तथा जड़्त्वीय द्रव्यमान का 
अनुपात पिंड पर निर्भर नहीं करता । आनुपातिकता नियतांक का 
मान वही रहता है चाहे द्र॒व्यमान कुछ भी हो । यदि 
£5 लें तो व्यापकता में कोई हानि नहीं होती | अतः, 


#;.. 24, 

अत; विश्व के प्रत्येक पिंड के लिए हम जड़त्वीय 
द्रव्यमान व गुरुत्वीय द्रव्यमान को समान मान सकते हैं । न्यूटन 
को दो मूल नियमों में प्रकट होने वाले द्रव्यमानों की इस 
सर्वसमता को देखकर स्वयं भी जिज्ञासा हुई । इस सर्वसमता का 
परीक्षण करने के लिए उन्होंने सलल लोलक कौ तरह के कुछ 
प्रयोग किए । उन्होंने पाया कि दोलन कर रहे खोखले गोलक के 
'परिमाण तथा उसके पदार्थ के गुण पर लोलकः का आवर्तकाल 7 
निर्भर नहीं करता । यहां हम महान वैज्ञानिक को उन्हीं के शब्दों 
में उद्धृत कर रहे हैं,.“मैंने यह प्रयोग सोना, चाँदी, सीसा, कांच 
आदि पदार्थों की वस्तुओं के साथ किए'मैं कुल के हज़ारवें 
भाग तक के पदार्थ के अंतर को खोजने में सक्षम था"। 

909 में योटवॉस ने परिशुद्धता के दृष्टिकोण से १0? में 
5 भाग का सुधार किया। अभी हाल ही में गुरुत्वीय व 


. जड़त्वीय द्रव्यमानों में समानता (अथवा अधिक शुद्ध रूप में 


कहें तो अनुपाततः:) की 0? में एक भाग तक का परीक्षण 
किया जा चुका है ! 

बीसवीं शताब्दी के आरंभ में अल्बर्ट आइंस्टीन ने इस 
समतुल्यता की और आगे खोज की । कल्पना कीजिए कि कोई 





चित्र 8.73 आहस्टीन बाक्स ; पृथ्वी के एृष्ठ पर विरामावस्था में रखे किसी बंद कक्ष के भीतर कोई व्यक्ति । यही व्यक्ति अतरतारकीय 
अंतरिक्ष में 9.8 ॥॥ $7 से त्वरित हो रहा है । कक्ष के भीतर विद्यमान किसी व्यक्ति के लिए यह संभव नहीं होता कि वह दो 


कक्षों में विभेदन कर सके । 


* यह दर्शाया जा सकता है कि #£ के किसी अन्य मान के लिए केवल 6 का कोई भिन्‍न आंकिक मान प्राप्त होगा । 








व्यक्ति किसी बंद बॉक्सनुमा लिफ्ट तक सीमित है तथा उसके 
पास जीवनयापन के सभी साधन उपलब्ध हैं । परन्तु बाहरी संसार 
से संपर्क करने का उसके पास कोई साधन नहीं है तथा वह 
सभी गुरुत्वीय पिण्डों से दूर है । चित्र 8.3 में दर्शाएं इस प्रकार 
के निकाय को आइंस्टीन बॉक्स कहते हैं । मान लीजिए कि 
बॉक्स में +2 -दिशा में 9.8। 7 52 का त्वरण उत्लन्न किया जाता 


है । बॉक्स के भीतर बैठा व्यक्ति कोई भी प्रयोग क्‍यों न करे," 
वह किसी प्रकार से भी यह नहीं बता सकता कि बॉक्स त्वरित . 
हो रहा है या नहीं अथवा -2-दिशा में कोई गुरुत्वीय क्षेत्र 
विद्यमान है या नहीं । आइंस्टीन (एक अन्य महान वैज्ञानिक) . 
के शब्दों में “इस सरल विचार ने मेरे ऊपर गहरा प्रभाव डाला। 
इसने मुझे गुरुत्वाकर्षण के सिद्धांत की ओर प्रेरित किया ।” 


: सारांश 


. न्यूटन का गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक नियम यह बतलाता है कि एक दूसरे से # दूरी पर स्थित ऋ व॑ #%, द्रव्यमान के . 
-दो कर्णों के मध्य लगने वाले आकर्षक बल का परिमाण निम्नलिखित होता है 


((((((/ 


पर 2 


 /<-(0 


सार्बत्रिक गुरुत्वीय नियतांक है जिसका मान 6.672 » 077 [ एः [४ होता है । 
2, यदि हम कई द्रव्यमानों ॥,,.॥.,....../ आदि के कारण # द्रव्यमान के किसी क्रण पर परिणामी बल ज्ञात करना चाहते 


7 22 


हैं तो हम अध्यारोपण के सिद्धांत का उपयोग करते हैं । कल्पना कीजिए कि गुरुत्वाकर्षण के नियम से ॥,, ॥४,,.....)४ 
द्रव्यमानों में से प्रत्येक के कारण # द्रव्यमान पर आरोपित पृथक्‌-पृथक्‌ बल ए' ए हैं। तब अध्यारोपण के सिद्धांत ' 
के अनुसार प्रत्येक बल स्वतंत्रतापूर्वक कार्य करता है तो अन्य पिंड उसे प्रभावित नहीं करते | अतः परिणामी बल #, .को 


हम सदिश योग विधि दवारा ज्ञात कर लेते हैं 
५ तो +0+......... +॥, 5 9, 


यहां चिहन %; योग को व्यक्त करता है । 
3, केप्लर के ग्रह गति नियम बतलाते हैं कि 


0) सभी ग्रह दीर्घवृत्तीय कक्षाओं में गति करते हैं तथा सूर्य दीर्घवृत्त की दो में से किसी एक नाभि पर' स्थित होता 


है। 


(0) सूर्य से क्रिसी ग्रह तक खींचा गया त्रिज्या सदिश समान समय अंतरालों में समान क्षेत्रफल तय करता. है । यह इस 
तथ्य का परिणाम है कि किसी ग्रह पर लगने वाला गुरुत्वीय बल केंद्रीय-बल होता है | अतः कोणीय संवेग़-संरक्षित 


रहता है । 


(४) किसी ग्रह के परिक्रमण काल का वर्ग उसकी दीर्घवृत्तीय कक्षा के अर्धदीर्घ-अक्ष के घन के अनुक्रमानुपाती हर 


होता है 


सूर्य के परित: वृत्तीय कक्षा में परिक्रमण कर रहे ग्रह के आवर्तकाल 7' तथा उसकी त्रिज्यां में निम्नलिखिंत नलिखिंत संबंध 


होता है 


प्‌" ४० 47 
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यहां ॥ सूर्य का द्रव्यमान है । अधिकांश ग्रहों का पथ सूर्य के परित; लगेभग- वृत्तीय होता है |... 
. यदि 9 को अर्धदीर्ष-अक्ष ८ से प्रतिस्थापित कर दें, तो दीर्घवृत्तीय कक्षाओं के लिए भी उपर्युक्त समीकरण लागू होगीं 
गुरुत्वीय त्वरण का मान पृथ्वी के पृष्ठ से # ऊंचाई पर, 





8४0) औदक हो 


 ॥ 4] ४ 












27 
8! ४० - ॥ यहां 8(0) 5 


(0) पृथ्वी से ८गहराई पर, | 
0॥/ ५ 4 _ __4_ 
8(५) | फ़ | ब्ण ज़ | होगा 


(0) अक्षांश 0 पर इसका मान लगभग 
8 (2) 5 ४(0) - (2४ ००४ 2), होगा । 





यहां (257.3 » 05 
अतिरिक्त संशोधन करने होते हैं। । 
गुरुत्वीय बल एक संरक्षी बल होता है । इसलिए किसी स्थितिज ऊर्जा फलन को परिभाषित किया जा सकता है । एक दूसरे 
से /दूरी पर स्थित दो कणों से संबद्ध गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 

7-7 एल: ह 
हः 
दूरी # के अनन्त की ओर अग्रसर होने पर 77का मान शून्य हो जाता है। कणों के निकाय की कुल ऊर्जा कणों के सभी 
युग्मों कौ ऊर्जा के योग के बराबर होती है। प्रत्येक युग्म की स्थितिज ऊर्जा का मान उपर्युक्त समीकरण से व्यक्त होता 
है । यह निर्धारण अध्यारोपण के सिद्धांत का परिणाम है । 


6. यदि किसी वियुक्त निकाय में # द्रव्यमान का कोई कण //द्रव्यमान के किसी भारी पिण्ड के समीप » चाल से गतिमान 
है तो निकाय की कुल ऊर्जा निम्नलिखित सूत्र द्वारा व्यक्त की जाती है 


है > है न 2 (0##7 
है" हे 
अर्थात्‌ कुल यांत्रिक ऊर्जा गतिज तथा स्थितिज ऊर्जाओं का योग है। कुंल ऊर्जा. गति का नियतांक होती है। इस प्रकार 
गुरुत्वाकर्षण में कम से कमर दो राशियां संरक्षित रहती हैं:..*+ 
() कोणीय संवेग - केप्लर के दूसरे नियम की व्याख्या इस पर आधारित है। 
(0|) कुल यांत्रिक ऊर्जा 


7, यदि द्रव्ममान ॥/ के परितः ५ त्रिज्या की वृत्तीय कक्षां में ऋ द्रव्यमान का कोई पिण्ड परिक्रमण कर रहा है, (॥/ >> #) है 
तो निकाय की कुल ऊर्जा 


60 // (| 
श्ध ः 
इसमें स्जेच्छ नियतांक का चुनाव उपरोक्त बिंदु (5) के अनुसार है। 


किसी दीर्घवृत्तीय कक्षा जैसी बंद कक्षा अथवा किसी परिबद्ध निकाय के लिए कुल ऊर्जा ऋणात्मक होती है। गतिज तथा “ 





#>- 





स्थितिज ऊर्जाएं निम्नलिखित होती हैं 








' इसका मान [,2 दक 87 है। 
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यदि कोई-कण किसी एकसमान गोलीय खोल या ठोस गोले, जिसके भीतर द्रव्यमान वितरण में गोलीय सममिति है, के 
बाहर स्थित है, तो गोला कण को इस प्रकार आकर्षित करता है जैसे कि गोले का संपूर्ण द्रव्यमान उसके केंद्र पर संकेंद्रित 
हो। 


यदि कोई कण किसी एकसमान गोलीय खोल के भीतर है, तो कण के ऊपर लगने वाला गुरुत्वीय बल शूत्य होगा। यदि 
कण किसी समांगी ठोस गोले के भीतर है, तो कण पर लगने वाला बल गोले के केंद्र क्री ओर होता है। कण के ऊपर 
लगने वाला बल गोले के आंतरिक द्रव्यमान के कारण होता है (आप इसकी उपपत्ति परिशिष्ट में देख सकते हें) । 
कोई तुल्यकाली (संप्रेषण) उपग्रह पृथ्वी के केंद्र से लगभग 4.22 « 0१॥09 दूर स्थित विषुवतीय समतल की वृत्तीय कक्षा 
में गति करता है। 





हा! ह। 0 के ५ 06. है “|. 

जे पीक्रशफ: .... ॥| पजतीकत, 
कर ह (अदिश), - ' 
 वाशणु ' वाढा. ५ नठाक 


-(अदिश)-  - 





'विचारणीय विषय 


किसी पिण्ड की किसी अन्य पिण्ड के आंतर्गत गति के विषय में विचार करते समय निम्नलिखित राशियां संरक्षित रहती 
हर; े 

(४) कोणीय संबेग 

(0) कुल यांत्रिक ऊर्जा 
रैखिक संबेग संरक्षित नहीं रहता । 


'कोणीय संबेग के संरक्षण से केप्लर का दूसरा नियम प्राप्त होता है । परंतु यह गुरुत्व के व्युत्क्म वर्ग के लिए विशिष्ट 
नहीं है | यह किसी भी केंद्रीय बल के लिए लागू होता है । 


. केप्लर के तृतीय नियम [समीकरण (8.) व (8,83) देखें] में 77 - £ //। नियतांक ६ वृत्तीय कक्षाओं वाले सभी ग्रहों 


के लिए समान होता हैं । इसका मान ग्रहों के अनुसार नहीं बदलता । पृथ्वी की परिक्रमा करने वाले उपग्रहों पर भी यही 
टिप्पणी लागू होती है (समीकरण 8.250) . । 

अंतरिक्ष उपग्रह के भीतर कोई अंतरिक्ष यात्री भारहीनता का अनुभव करता है । ऐसा इस कारण नहीं होता कि अंतरिक्ष 
में उस अवस्थिति पर गुरुत्वीय बल कम है वरन्‌ उसका कारण यह है कि अंतरिक्ष यात्री तथा उपग्रह दोनों ही पृथ्वी की 
ओर 'स्वतंत्रतापूर्वक' (मुक्त पतन) गिर रहे हैं । 

एक दूसरे से # दूरी पर स्थित दो कणों से संबद्ध गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 


(०77772 


]/ ७» - + स्थिरांक 


यहां नियतांक का मान कुछ भी हो सकता है | इसे शून्य मानना सबसे सरल विकल्प है । इस विकल्प से 
(का#2 


प<- 


इस चुनाव में यह अंतर्निहित है कि जब #->०० तो ४-30 होता है । गुरुत्वीय ऊर्जा की शून्य की अवस्थिति का चुनाव स्थितिज 
ऊर्जा में स्वेच्छ नियतांक चुनने के समान है । ध्यान दीजिए, गुरुत्वीय बल उस नियतांक के चुनाव से परिवर्तित नहीं होता। 





क्‍ 


गन 


है 


५ 


के 


0, 





किसी पिण्ड (मान लीजिए, कक्षा में उपग्रह) को कुल यांत्रिक ऊर्जा ऋणात्मक होगी यदि वह परिबद्ध है, उदाहरणार्थ 
उसकी कक्षा दोर्घवृत्त या बृत्त हैं । परंतु इसका मान सदेव ही ऋणात्मक नहीं होता । उस प्रकरण जिसमें प्रक्षेप-पथ 
अतिदीर्घबृत्त हें तथा पिण्ड केंद्रीय तार या उसके समतुल्य स॑ परिबदृध नहीं है, तो यह धनात्मक भी हो सकती है । ये 
प्रकथन स्पष्ट रूप से सत्य हैं, जब स्थितिज ऊर्जा का शूल्य अनन्त पर चुना जाता है । 


प्राय: स्थितिज ऊर्जा क॑ जिस व्यंजक #0१ से हमारा सामाना होता है बह वास्तव में उपर्युक्त बिंदु (6) में बिवेचित गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा के अंतर का सन्तिकटन है । इस व्यंजक की उपपत्ति के लिए पाठक अनुभाग 8.6 तथा विशेषकर समीकरण 
8.02 की ब्युत्पत्ति का अध्ययन करें | हे 


यद्यपि दो कणों के मध्य गुरुत्वीय बल केंद्रीय बल है, किन्तु यह आवश्यक नहीं है कि किन्हीं दो परिमित दृढ़ पिण्डों के 
बीच लगने वाला बल उन द्रव्यमानों के केंद्रों को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश हो । तथापि किसी गोलीय सममित पिण्ड 
के लिए उस पिण्ड से बाहर स्थित किसी कण पर लगा बल ऐसा होता है जैसे कि पिण्ड का द्रव्यमान उसके केंद्र पर 
संकेंद्रित हो तथा यह बल इसलिए केंद्रीय बल होता है । 

किसी गोलीय खोल के भीतर किसी कण पर गुरुत्वीय बल शून्यं होता है तथापि (किसी धात्जिक खोल के विपरीत, जो 
बैद्युत बलों के लिए कवच का काम करता है) वह खोल अपने से बाहर स्थित दूसरे पिण्डों को अपने भीतर के किसी 
कण पर लगने वाले गुरुत्वीय बल से परिरक्षित नहीं करता | गुरुत्वीय परिरक्षण संभव नहीं है । 

जद॒त्वीयं च गुरुत्वीय द्रव्यमानों की समानता (अथवा अधिक शुद्ध रूप में कहें तो आनुपातितः) स्पष्ट नहीं है, तथा इसकी 
कोई सैद्धांतिक उपपत्ति नहीं है । यह प्रायोगिक तथ्य है तथा गैलीलियो के उस प्रेक्षण का आधार है कि “भारी व हल्के 
पिण्ड समान गुरुत्वीय त्वरण से नीचे गिरते हैं” । 


निनननननननन नाना +--++-५००-ननननन-झ- करन जननी तन तन ल्‍दख35त7तननी नमन न खत लि न नह न$9तननगनननतियनअ सी वतन भी सता: 5: न्‍ उ33333:55:  ससड डफजसफफसउक्‍5 स्‍न्‍क्‍स्‍उऑातमतत्त्तननतन+- 


अभ्यास 


8.8 निम्नलिखित का उत्तर दीजिए 


(७) प्रकृति में बलों के ज्ञात्र प्रकारों में गुरुत्वीय बल सबसे दुर्बल है, तथापि यह पार्थिव खगोलीय व ब्रह्माण्डकीय पैमाने 
पर पिण्डों की गति में प्रधान भूमिका क्‍यों निभाता है ? 


(७) क्‍या घर्षण बल तथा अन्य संपर्क बल गुरुत्वाकर्षण के कारण उत्पन्न होते हैं ? यदि नहीं, तो इन बलों का उद्गम क्या 
है? है 
(०) आप किसी आवेश को किसी खोखले चालक के भीतर रखकर बैदयुत बलों से परिरक्षित कर सकते हैं। क्या आप 


किसी वस्तु को किसी खोखले गोले के अंदर रखकर या किसी अन्य साधन दबाण् गुरुत्वीय प्रभाव से परिरक्षित कर 
सकते हैं ? 


(१) पृथ्वी के परितः परिक्रमण कर रहे किसी छोटे अंतरिक्षयान में कोई अंतरिक्ष यात्री गुरुत्व को अनुभव नहीं कर सकता | 


यदि पृथ्वी के परित: परिक्रमण कर रहे अंतरिक्ष स्टेशन का आकार बड़ा हो तो क्‍या वह गुरुत्व के संसूचन की आशा 
कर सकता है ? 


(०) यदि आप पृथ्वी पर सूर्य के कारण गुरुत्वीय बल की तुलना चंद्रमा के कारण गुरुत्वीय बल के साथ करें तो आप पाएंगे ' 
कि सूर्य का आकर्षण चंद्रमा के आकर्षण से अधिक है । आगामी अभ्यासों में दिए गए आंकडों से आप स्वयं इसकी 
पुष्टि कर सकते हैं। तथापि चंद्रमा के आकर्षण का ज्वारीय प्रभाव सूर्य के ज्वारीय प्रभाव से अधिक है ! क्‍यों ? 


8.2 सही विकल्प चुनिए : 


ब््- 


0) गुरुत्वीय त्वरण ऊंचाई बढ़ने के साथ बढ़ता/घटता है। 


()) गुरुत्वीय त्वरण गहराई बढ़ने के साथ बढ़ता/घटता है (पृथ्वी को एकसमानं घनत्व का गोला मानिए) | 
(पं) गुरुत्वीय त्वरण के प्रभावी मान पर घूर्णन का प्रभ्नाव विषुवत्‌ वृत्त/्रुवों पंर सर्वाधिक है। 
(0) गुरुत्वीय त्वरण पृथ्वी के द्रव्यमान/पिण्ड के द्रव्यम्ान पर निर्भर नहीं करता । 


(५) पृथ्वी के केंद्र से » ब# की दूरी पर दो बिंदुओं के स्थितिज ऊर्जा-अंतर के लिए सूत्र ४ 0", - ॥.) की 
-:00॥ (/, - ।/,) अधिक/कम परिशुद्ध है। 
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8.3 सही विकल्प चुनिए 
0) यदि अनन्त दूरी पर स्थित दो बिंदु द्रव्यमानों की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा को शून्य माना जाए, तो किसी आकाशगंगा 
की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा (धनात्मक/ऋणात्मक/शून्य) हे। 
(॥) विश्व का आकार बड़े पैमाने पर (गुरुत्वीय/वैद्युतचुंबकीय) बलों द्वारा, परमाण्वीय पैमाने पर (गुरुत्वीय/वेद्युतचुंबकीय) 
बलों द्वारा, नाभिकीय पैमाने पर (गुरुत्वीय/वैद्युतचुंबकीय/प्रबल नाभिकीय) बलों दूबारा दिया जाता है। 


(४) यदि स्थितिज ऊर्जा का शून्य अनन्त पर है, तो परिक्रमण कर रहे किसी उपग्रह की कुल ऊर्जा इसकी गतिज/स्थितिज 
ऊर्जा का ऋणात्मक है। - 


(५) परिक्रमण कर रहे किसी उपग्रह को पृथ्वी के गुरुत्वीय प्रभाव से बाहर निकालने के लिए आवश्यक ऊर्जा समान ऊंचाई 
(जितनी उपग्रह की है) पर किसी स्थिर पिण्ड को पृथ्वी के प्रभाव से बाहर निकालने के लिए आवश्यक ऊर्जा से 
अधिक/कम' होती है । 


8.4 क्या पृथ्वी से किसी पिण्ड की पलायन चाल निम्न पर निर्भर करती हे : 
(७) पिण्ड का द्रव्यमान, (७) प्रमोचन का स्थान, (०) प्रमोचन की दिशा, (6) उस स्थान की ऊंचाई जहां से पिण्ड प्रमोचित 
किया गया है? अपने उत्तर की व्याख्या कीजिए । ' 

8.5 कोई धूमकेतु सूर्य के परितः अत्यंत दीर्घवृत्तीय कक्षा में परिक्रमण कर रहा है। क्या संपूर्ण कक्षा में धूमकेतु की कोई नियत 
(०9) रैखिक चाल, (9) कोणीय चाल, (०) कोणीय संबेग, (6) गतिज ऊर्जा, (६) कुल ऊर्जा है ? सूर्य के अति निकट आने पर 
धूमकेतु के द्वव्यमान में हुई किसी भी हानि की उपेक्षा कीजिए | 

8.6 नीचे दिए गए प्रेक्षणों में से कौन-सा प्रेक्षण जड़त्वीय व गुरुत्वीय द्रव्यमान की तुल्यता की ओर संकेत करता है 


(9) किसी लंबी निर्वातित नली के ऊपरी सिरे से गिराए गए भिन द्वव्यमानों के दो गोले नली के निचले सिरे पर एक ही 
समय पहुंचते हैं । ' 


(9) किसी साधारण लोलक का आवर्तकाल इसके द्रव्यमान पर निर्भर नहीं करता है। 

(०) पृथक्‌ खोखले गोले के अंदर किसी कण पर गुरुत्वीय बल शून्य होता है। 

(१) गुरुत्व के प्रभाव में मुक्त रूप से गिर रहे किसी बंद केबिन के भीतर किसी व्यक्ति के लिए गुरुत्व “लुप्त हो जाता है" । 

(०) पृथ्वी के परितः परिक्रमण कर रहे अंतरिक्षयान के भीतर कोई अंतरिक्ष यात्री भारहीन अनुभव करता है । 

(0 सूर्य के परितः परिक्रमण करने वाले ग्रह केप्लर के तीसरे नियम का (सन्निकटतः) पालन करते हैं। 

(४) पृथ्वी के कारण किसी पिण्ड पर गुरुत्वीय बल उस पिण्ड के कारण पृथ्वी पर गुछत्वीय बल के बराबर व विपरीत है । 
8.7 इनमें से कौन-से लक्षण अंतरिक्ष यात्रियों को आक्रांत करते हैं (8) पैरों का सूजना, (७) चेहरे का सूजना, (०) सिर दर्द, 

(4) दिगविन्यास संबंधी समस्याएं । 


8,8 ढोल के पृष्ठ (किसी अर्धगोलीय खोल का भाग) के केंद्र पर गुरुत्वीय तीव्रता की दिशा किस तीर दूवारा प्रदर्शित होगी 
(चित्र 8.5 देखिए) () ०, (॥) ७, (0) ०, (४) शून्य 





व्ित्र 8.75 


8.9 उपरोक्त 'प्रश्न में किसी स्वेच्छ बिन्दु ? पर गुरुत्वीय तीब्रता की दिशा किस तीर के दूबारा व्यक्त होगी () 6, (0) ०, (॥) 
(५) 8 
8.0 पृथ्वी से कोई गकेट सूर्य की ओर दागा गया है। पृथ्वी के केंद्र से कितनी दूरी पर राकेट पर लगने वाला गुरुत्वीय बल 


शून्य होगा ? सूर्य का द्रव्यमान 52 » 00 [८४, पृथ्वी का द्रव्यमान 56 * 0॥४ । अन्य ग्रहों आदि के प्रभाव की उपेक्षा 
कौजिए (कक्षीय त्रिज्या .5 < ]0!प) | 


8.] 


8,82 


ह.3 


$8,4 


8,5 


8,20 


है.22 





आप 'सूर्य को किस प्रकार तोलेंगे', अर्थात्‌ इसके द्रव्यमान का अनुमान कैसे लगाएंगे ? इसके लिए आपको इसके किसी 
ग्रह के परिक्रमण काल तथा ग्रह की कक्षा की त्रिज्या के जानने की आवश्यकता होगी। सूर्य के परित; पृथ्वी, की माध्य 
कक्षीय त्रिज्या .5 « 0१ 0 है। सूर्य के द्रव्यमान का अनुमान लगाइए। 


एक शनि-वर्ष पृथ्वी-वर्ष का 29.5 गुना है। यदि सूर्य से पृथ्वी की दूरी .50 » 0* था है, तो सूर्य से शनि कितनी 
दूर है? हक. 


पृथ्वी के पृष्ठ पर किसी पिंड का भार 63 २ है | यदि यही पिण्ड पृथ्वी के पृष्ठ से उसकी त्रिज्या की आधी ऊंचाई पर 
स्थित है तो उस पर पृथ्वी के कारण लगने वाला गुरुत्वीय बल कितना होगा? ' 


पृथ्वी को एकसमान द्रव्यमान-घनत्व का गोला मानते हुए यदि किसी वस्तु का पृथ्वी के पृष्ठ पर भार 250 पहैतो पृथ्वी 
के केंद्र की ओर आधे पथ पर उसका भार क्या होगा ? के 


पृथ्वी के पृष्ठ से कोई राकेट 500 ४' की चाल से ऊर्ध्वाधर दागा जाता है। पृथ्वी पर लौटने से पहले राकेट पृथ्वी से 
कितनी दूर जाता है ? पृथ्वी का द्रव्यमान 56.0 « 0» 58, पृथ्वी की माध्य त्रिज्या ८6.4 2 0% श, 6 6.67 » ]07/ [ए 
77 ४४४ | | 

पृथ्वी के पृष्ठ पर किसी प्रक्षेपक्त की पलायन चाल .2|0॥08! है । किसी पिण्ड को इससे तीन गुनी चाल से प्रक्षेपित किया 
जाता है। पिण्ड की पृथ्वी से पर्याप्त दूरी पर चाल क्या है? सूर्य व अन्य ग्रहों की उपस्थिति की उपेक्षा कीजिए । 


कोई उपग्रह पृथ्वी के परितः उसके पृष्ठ से 400]00 ऊंचाई पर परिक्रमण कर रहा है। पृथ्वी के गुरुत्वीय प्रभाव से उपग्रह 
को बाहर निकालने के लिए कितनी ऊर्जा खर्च की जानी चाहिए ? उपग्रह का द्रव्यमान 5200॥58, पृथ्वी का द्रव्यमान ८ 
6.0 » 0 ४४, पृथ्वी की त्रिज्या 56.4 « 0"॥, 6 6.67 » 07 ]प 787 । । 


] सौर द्रव्यमान (52 » 0% ४४) के दो तारे एक-दूसरे की ओर प्रत्यक्ष संघट्ट के लिए आ रहे हैं। जब वे 0?]णा की 
दूरी पर हैं तो उनकी चालें उपेक्षणीय हैं। वे किस चाल से टकराते हैं ? प्रत्येक तारे की त्रिज्या [04 0 है। यह भानिए, 
कि जब तक तारे टकराते नहीं तब तक उनमें कोई विरूपण नहीं होता .(6 के ज्ञात मान का उपयोग कीजिए) । 


किसी क्षेतिज मेज पर दो भारी गोले, प्रत्येक का द्रव्यमान 00 ॥8 व त्रिज्या 0.]0 0 है, एक-दूसरे से .0॥॥ की दूरी पर 
रखे गए हैं। गोलों के केद्रों को मिलाने वाली रेखा के मध्य-बिंदु पर गुरुत्वीय क्षेत्र व विभव क्‍या है। उस बिंदु पर रखी 
गई कोई वस्तु क्‍या संतुलन में है? यदि हां, तो क्या संतुलन स्थायी है अथवा अस्थायी ? 


जैसा कि आपने इस अध्याय में पढ़ा है, कोई तुल्यकाली उपग्रह पृथ्वी के पृष्ठ से लगभग 36,000 |09"ऊंचाई पर पृथ्वी के 
परितः परिक्रमण करता है। उपग्रह के स्थान पर पृथ्वी के गुरुत्व के कारण विभव क्‍या है? (अनन्त पर स्थितिज ऊर्जा - 
को शून्य मानिए) । पृथ्वी का द्रव्यमान 5 6.0 » 0 ६8, त्रिज्या 56400 [0 । 


दो चरण वाले किसी उपग्रह में, पहला चरण उपग्रह को 50|ध॥ की ऊंचाई तक ले जाता है और दूसरा चरण इसे पृथ्वी 
के परितः किप्सी वृत्तीय पथ में रखने के लिए आवश्यक क्रांतिक चाल प्रदान करता है। कौन-से चरण के लिए ईंधन 
की ख़पत अधिक होगी ? (विशेषत: पहले चरण में वायु-प्रतिरेध के कारण अवमंदन की उपेक्षा कीजिए) । पृथ्वी का 
द्रव्यमान 56.0 * 04 ॥६, त्रिज्या 5 6400 [व तथा 05 6,67 » 07 [ ए?ए2 । ४ 


किसी काल्पनिक ग्रह परिवार में केंद्रीय तारे का द्रव्यमान वही है जो हमारे सूर्य का है, परन्तु यह कहीं अधिक 
चमकौला है जिसके कारण केवल उसी ग्रह पर जीवन हो सकता है, जो सूर्य व पृथ्वी के बीच की दूरी के दोगुने 'पर 
स्थित है । उस ग्रह पर जैव विकास (काल-प्रभावन प्रक्रिया आदि सहित) पृथ्वी जैसा ही मानिए। उस ग्रह पर प्राकृतिक 


वर्ष के पदों में किसी “मानव” की औसत जीवन अवधि क्या होगी ? पृथ्वी पर मानव की औसत जीवन अवधि 70 वर्ष 
मानिए | ह 


अतिरिक्त अभ्यास 


6.23 


कल्पना कौजिए कि पृथ्वी के व्यास के' अनुदिश कोई सुरंग खोदी गई है। यह प्रदर्शित कौजिए कि सुरंग के एक किनारे 
से फेंका गया कोई कण सरल आवर्त गति करता है | इस गति का आवर्तकाल कया है ? पृथ्वी को एकसमान द्रव्यमान घृनत्व 
(इसके ज्ञात माध्य घनत्व 55520 ॥६ ० के बराबर) का कोई गोला मानिए | 66.67 » 0"[ ए? 0४7 । सभी अवमंदुक 
(0077९) बलों की उपेक्षा कीजिए | ह के | 


8.24 यदि पृथ्वी 6.37» 0"॥7 ज़िज्या का कोई आदर्श गोला होती, जो अपने अक्ष के परितः । दिन (-8.64 » ]0१9) के घूर्णन 


काल के साथ घूर्णन कर रही है, तो गुरुत्वीय त्वरण (६) ध्रुवों से विधुवत्‌ वृत्त तक क्रितना परिवर्तित होता। 


8.25 


ह,26 


8.27 


8.28 


8,29 





सूर्य के द्रव्यमान से 2.5 गुना का कोई तारा जिसका !2 |॥ के आंकार में निपात हो गया है, .5 ६४ प्रति सेकंड की चाल 
से घूर्णन कर रहा है। (इसी प्रकार के अत्यंत संहत तारों को न्यूट्रैंन तारे कहते हैं | ऐसा विश्वास है कि पल्‍्सार कहे जाने 
बाले कुछ प्रेक्षित तारकीय पिण्ड इसी श्रेणी के हैं) | इसके विषुबत्‌ वृत्त पर रखा कोई पिण्ड गुरुत्व के कारण क्या इसके 
साथ चिपका रहेगा ? (सूर्य का द्रव्यमान 52 » [02 ६8) | 


कोई अंतरिक्षयान मंगल पर ठहरा हुआ है। अंतरिक्षयान पर कितनी ऊर्जा खर्च की जानी चाहिए कि यह सौर परिवार से बाहर 
निकल जाए ? अंतरिक्षयान का द्रव्यमान 5 000 ४४, सूर्य का द्रव्यमान 52 » 0» [४, मंगल का द्रव्यमान 56.4 » 0% ९8, 
मंगल की त्रिज्या 3395 |0, मंगल की कक्षा की त़िज्या 52.28 » 0/ 0, 65 6.67 » 07! [४ ॥7 ४९2 | 
मंगल के पृष्ठ से किसी राकेट को 2|77४/ की चाल से ऊर्ध्वाधर दागा गया है । यदि इसकी लगभग 20% आरंभिक 
ऊर्जा मंगल के वायुमंडल के प्रतिरोध के कारण नष्ट हो जाती है तो मंगल पर लौटने से पहले राकेट कितनी दूर तक जाएगा ?' 
मंगल का द्र॒व्यमान 56.4 «४ 0» ए्ट, मंगल की त्रिज्या 3395 छा, 05 6.67 & 07 परयाः 87 । 


॥ त्रिज्या के किसी असमांगी गोले के घनत्व में परिवर्तन निम्नलिखित है ; 


#6 8 *. +</3 

5 रे | है तर पु </#< 37 
2 5 थे 
] 37९ 

त्त्- ज_-- <#< ९ 
8० 4 


गोले के कारण #< /१/4, 5///6 व 20? पर गुरुत्वीय क्षेत्र क्या है । (किसी बिंदु का गुरुत्वीय क्षेत्र वह बल है जिसे उस 
बिंदु पर रखा कोई एकांक द्रव्यमान का परिण्ड अनुभव करता है ।) 


किसी विशाल तारे से आने वाले प्रकाश में ''गुरुत्वीयं अभिरक्त-विस्थापन/' (छशाश्रांणा॥। 700 शी) होता है, अर्थात्‌ 
तारे के गुरुत्वाकर्षण के कारण इसकी तरंगदे्ध्य अभिरक्त सिरे की ओर परिवर्तित हो जाती है । साधारण तथ्यों, जैसे » 
आवृत्ति के फोटॉन की ऊर्जा ॥४ (# - प्लैंक नियतांक) व द्वव्यमान #॥/८? है, का उपयोग करते हुए इस गुरुत्वीय अभिरक्त 
विस्थापन के लिए कोई सूत्र ज्ञात कीजिए । द्रव्यमान 07 [६ व त्रिज्या 0% [४ के किसी तारे से 5000/ तरंगदैर्ध्य के 


. प्रकाश के लिए अभिरक्त-विस्थापन के परिमाण का अनुमान लगाइए | 6 व ८ के ज्ञात मान प्रयोग कौजिए । 


(05८ 6.67 & ]0/|]४ ॥7 (82, ८ 5 3,00 < ]0/ क 87) 
निम्नलिखित समस्या अभिकलित्र/कंप्यूटर के प्रयोग पर आधारित है; 
पृथ्वी को स्थायी घनत्वं बाला गोला मानकर हमने इसके गुरुत्वीय त्वरण की गहराई पर निर्भरता 80) के विषय में पढ़ा 
है। जीवोन्स्की तथा एन्डरसन (026ए/0ए8त॑ थ्रा0 47०6080॥) ने पांच सोपानों के (जैसा कि नीचे सारणी में दर्शाया गया 


है) अति परिष्कृत मॉडल की रूपरेखा प्रस्तुत की है | » के सापेक्ष 6) में हो रहे परिवर्तन को आलेखित कीजिए । + 
पृथ्वी के केंद्रे से दूरी को व्यक्त करता है (0<#< #.) | 








परिशिष्ट 8. : खोल प्रमेय 


हम यह सिद्ध करेंगे कि किस्ली गोलीय खोल के भीतर कहीं भी स्थित किसी द्रव्यमान पर लगने वाला गुरुत्वीय बल शून्य 
होता है । आधुतिक पाठ्यपुस्तकों में इसे समाकलन-गणित की सहायता से सिद्ध किया गया है । किन्तु हम /यहां विशुद्ध 
ज्यामितीय ढंग से इसे सिद्ध करेंगे । इस विधि को न्यूटन ने प्रिंसीपिया में अपनाया था । 

पृष्ठीय द्रव्यमान घनत्व 6 वथा त्रिज्या # वाले गोलीय खोल पर विचार कीजिए । यदि परीक्षण द्रव्यमान ऋ ५ को खोल 
के केंद्र 0 पर रखा जाए तो सममित के कारण उस पर प्रभावी बल शून्य होगा | यह परिणाम तब भी लागू होता है जब बल 
व्युत्क्म वर्ग नियम का पालन नहीं करता, उदाहरणार्थ, यह [/#” या ।// के लिए भी लागू होगा । 

कल्पना कोजिए कि परीक्षण द्र॒व्यमान को खोल के भीतर किंसी स्वेच्छ बिंदु ९ पर रखा गया है । इसे चित्र 8.4 में 
दर्शाया गया है | यह कैसे सिद्ध करेंगे कि खोल के कारण इस पर प्रभावी गुरुत्वीय बल शून्य होगा ? 

शंकु का एक युग्म इस प्रकार बनाइए जो 0 क्री विपरीत दिशाओं में एक छोय घन कोण /() इस प्रकार बनाए कि 
खोल ९९, व 7,?, पर प्रतिच्छेदित हो । अभिलंब क्षेत्रफल 4(7०,) जिसे छायांकित भाग के रूप में दिखाया गया है 

4 (97५) 5 ७६277 े ह # लि मम 
इसी प्रकार $ 

_ (00,) 5 60५) ४ 
९, व ?, के स्पर्श तल छायांकित भागों ९९, व ?,९, से 
क्रमश: समान कोण ७ बनाते हैं । अत: खोल के अवयव 
का क्षेत्रफल 


4) ९; ) हि 50 
८08५७. ९0४० 








#(९९,)- 


तथा इस अवयव का तदनुरूपी द्रव्यमान 





चित्र 8.74 द्रव्यमान # गोलीय खौल के भीतर किसी 
स्वेच्छ बिंदु पर रखा हुआ हैं । खोल के 
कारण इस पर लगने वाला बल शून्य 
कक्ष होगा । प्रतीकों की व्याख्या मूल पाठ में 
5902 से भजन की गई हे । 
ए05 ०९ 


अत; बिंदु (' पर रखे परीक्षण द्रव्यमान # पर इन क्षेत्रीय अबयबों के कारण आरोपित गुरुत्वीय बल. 


_ 0002 ग 
९08 € 


इसी प्रकार कोणीय अबयव ९,?, का द्रव्यमान 


कक 


(2 000२३ _0॥ 66000 >.0) 


॥. प0४०८.. 2. 008० 


इसी प्रकार के सममितीय विपरीत दिशाओं वाले शंकुओं को रखकर हम पूरे खोल को ढक सकते हैं और सिदूध कर 
सकते हैं कि खोल के अंदर किसी बिंदु पर स्थित द्रव्यमान पर प्रभावकारी बल शून्य होगा | ध्यान दीजिए कि खोल के भीतर 
किसी स्वेच्छ बिंदु पर यह पंरिणाम मात्र ॥/2 बल नियम के लिए लागू होता है । यद्यपि हमने उपर्युक्त परिणाम को गोलीय 
खोल के लिए सिद्ध किया है तथापि इस परिणाम को हम किसी भी स्वेच्छ आकृति के खोखले पिण्ड के लिए सिद्ध कर 
सकते हैं | सीमित मोटाई के खोल को हम संकेंद्रित पतले खोलों की श्रृंखला के रूप ले सकते हैं तथा इसके भीतर स्थित परीक्षण 
द्रव्यमान पर बल के लिए शूत्य परिणाम को सिद्ध कर सकते हैं । | 


यदि द्॒व्यमान ॥ को खोल के बाहर रखा जाए, तो उस पर लगने वाले गुरुत्वीय बल के परिकलन के लिए हम यह 
मानेंगे कि खोल का संपूर्ण द्रव्यमान उसके केंद्र 0 पर केंद्रित है । न्यूटन ने इसे केवल ज्यामितीय विधि से सिद्ध किया था 
न कि समाकलन को विधि से (यद्यपि ऐसा माना जाता है कि लीबनिज के साथ इन्होंने समाकलन गणित की खोज कर ली 
थी) । इस ज्यामित्तीय उपपत्ति के विवेचन के लिए हम उत्साही पाठक को भारत में जन्मे खगोल भौतिकविद्‌ तथा नोबेल पुरस्कार 
विजेता एस. चमद्रशेखर दूवार लिखित पुस्तक न्यूटन्स प्रिंसीपिया फॉर दि कॉमन रीडर पढ़ने का निर्देश देते हैं । 
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9, भूमिका 


अब तक हमने यांत्रिकी की (अध्याय 3 से 8 तक) जितनी चर्चा की है वह द्रव्य 
के किसी सूक्ष्म चित्रण पर आधारित नहीं है । निःसंदेह हमने 'कर्ों' के बारे में 


“विचार विमर्श किया है । यांत्रिकी में कण से हमारा तात्पर्य किसी ऐसे पिण्ड से 


होता है जिसका आकार नगण्य हो तथा जिसकी कोई आंतरिक रचना न हो । चूंकि 
आगे हमें ठोसों तथा तरलों की यांत्रिकी का अध्ययन करना है, अतः द्रव्य की 
परमाण्वीय संरचना के विषय में जानना आवश्यक है ! 


प्रत्येक द्रव्य अत्यन्त छोटे घटकों, जिन्हें अणु कहते हैं, से मिलकर बनता 
है | अणु के अवयव जो प्रकृति में स्वतंत्र रूप में नहीं पाए जाते, परमाणु कहलाते 
हैं । परमाणु तत्व के सभी गुणों से समाहित होते हैं । कापर अथवा सोडियम जैसे 
तत्वों के अणु उनके परमाणु ही होते हैं जो इन तत्वों के अभिलाक्षणिक गुणों से 
युक्त हैं | किसी रासायनिक यौगिक के अणु उसमें उपस्थित विभिन्‍न तत्वों के 
परमाणुओं से मिलकर बनते हैं । उदाहरण के लिए, कार्बन डाइऑक्साइड के 
अणु में कार्बन का एक परमाणु तथा ऑक्सीजन के दो परमाणु होते हैं । 
कभी-कभी किसी तत्व के छोटे से छोटे कण में भी उस तत्व के कुछ परमाणु 
होते हैं; जैसे-ऑक्सीजन, नाइट्रोजन । नायलॉन जैसे बहुलकों अथवा प्रोटीन जैसे 
जैविक अणुओं में सैकड़ों अथवा हजारों परमाणुओं की लंबी श्रृंखलाएं होती हैं । 

इन परमाणुओं अथवा अणुओं की प्ररूपी आमाप क्या है ? इन्हें परस्पर कौन 
बांधे रखता है ? या किस रूप में द्रव्य कौ तीन अवस्थाएं (ठोस, द्रव तथा गेस) 
एक दूसरे से भिन्न हैं ? इस अध्याय के आरंभ में हम ऐसे ही कुछ प्रश्नों की 
विवेचना करेंगे | तत्पश्चात्‌ अनुभाग 9.6 तथा 9.7 में, हम ठोसों के स्थूल प्रत्यास्थ 
गुणों तथा उनके अनुप्रयोगों पर विचार करेंगे । इन अनुभागों में परमाण्विक चित्रण 
को सम्मिलित नहीं किया गया है । वास्तव में इनमें जिन स्थूल प्रत्यास्थ नियतांकों 
का वर्णन किया गया है वे अंतरापरमाणुक तथा अंतराणुक बलों को विस्तृत प्रकृति 
के अध्ययन से उत्पन हुए हैं । ठोसों के इस स्थूल अध्ययन को व्यापक रूप में 
ठोस यांत्रिकी के नाम से जाना जाता है । 


9.2 द्रव्य का आण्विक निरूपण 


द्रव्य की संरचना करने वाले सूक्ष्मतम इमारती खण्डों के विषय में जानने के लिए 
पुरातन काले से ही लोगों ने रुचि ली है । क्या द्रव्य अपने सूक्ष्मतम परिमाप तक 
सभी आकारों में सतत्‌ है ? अथवा यदि हम द्रव्य को निरन्तर तोड़ते जाएं तो 


भौतिकी 








क्या हमारा सामना विविक्त इकाइयों (परमाणु अथवा अणु) से के लिए अन्य तत्व की संहतियां लघु पूर्णाकों के अनुपात में होती 
होता है ? इस प्रकार के प्रश्नों पर विद्वानों में परस्पर वार्तालाप हैं । डाल्टन की परमाण्वीय परिकल्पना के अनुसार, परमाणु द्रव्य 
होते रहे जिसके आधार पर उन्होंने द्रव्य के परमाण्विक रूप का. के सूक्ष्मतम संघटक होते हैं, किसी तत्व के परमाणु सर्वसम होते 
अनुमान लगा लिया था । निम्न बॉक्स में उन प्राचीन विद्वानों की. हैं तथा इनकी संहतियां अन्य तत्वों के परमाणुओं से भिन्न होती 
वैभवपूर्ण अंतर्दृष्टि की कुछ झलक देखने को मिलती है । हैं । जब तत्व संयोग करके कोई यौगिक बनाते हैं तब प्रत्येक 


हि नामक भारत तथा ग्रीस में परमाण्वीय परिकल्पना 


यदथपि आधुनिक विज्ञान में परमाण्वीय दृष्टिकोण को. प्रतिपादित करने का श्रेय जॉन डाल्टन का जाता है । ः तथा ग्रीस के विद्वानों 
ने बहुत पहले ही परमाणुओं तथा अणुओं के अस्तित्व के विषय में अनुमान लगा लिया था । भारत में बैशेषिक दर्शन, जिसके प्रणेता कणाद 
थे (छठी शताब्दी ई०ध०), में परमाण्वीय प्रारूप का विस्तृत विकास हुआ । उन्होंने परमाणुओं को अविभाज्य, सूक्ष्म तथा द्रव्य का अविभाज्य 

अंश माना । यह भी तर्क दिया गया कि यदि द्रब्य को विभाजित करने के क्रम का कोई अन्त न हो तो किसी सरसों के दाने तथा मेरु पर्वत 
.. नाव अंक को मेगा । हार एकर से परमाणुओं (संस्कृत में सूक्षषतम क्रण को परमाणु कहते हैं) की कल्पना कौ गई जिनकी अपनी 
अभिलाक्षणिक संहति तथा अन्य विशेषताएं थीं जो इस प्रकार हैं : भूमि (पृथ्वी), अपू (जल), तेज (अग्नि) तथा वायु (हवा) । उन्होंने 
आकाश ( अंतरिक्ष) को सतत्‌ तथा अक्रिय माना और यह बताया कि इसकी कोई परमाण्वीय संरचना नहीं है । परमाणु संयोग करके विभिन्‍न 
अणुओं का निर्माण करते हैं (जैसे दो परमाणु संयोग करके एक दुविपश्माणुक अगु 'दबेणुक', तीन परमाणुओं के संयोग से 'त्स्तरेणु” अथवा 
त्रिपरमाणुक अणु बनाते हैं), इनके गुण संघटक अणुओं की प्रकृति एवं अनुपात पर निर्भर करते हैं । अनुमानों दुबारा अथवा उन विधियों 
दबारा जो हमें ज्ञात नहीं हैं, उन्होंने परमाणुओं के आकार का आकलन भी किया । इन आकलनों में विविधता है। ललित विस्तार - बुद्ध 
को एक प्रसिदृध जीषनी जिसे मुख्य रूप से ईसा पूर्व दत्रितीय शताब्दी में लिखा गया, में परमाणु का आकार 0/09 की कोटि का बताया 
गया है। यह आकलन परमाणु के आकार के आधुनिक आकलनों के निकट है । ह 
'पुाातन ग्रीस में, डेमोक्रिट्स (चतुर्थ शताब्दी ई.पू.) को उनकी परमाण्वीय परिकल्पना के 'लिए सर्वश्रेष्ठ माना जाता है । ग्रीक भाषा में '४॥छा॥ 
शब्द का अर्थ है 'अधिभाज्य' । उनके अनुसार परमाणु एक दूसरे से भौतिक रूप में, आकृति में, आकार में तथा अन्य गुणों में भिन्‍न होते 
हैं तथा इसी के परिणामस्वरूप उनके संयोग दूवारा निर्मित पदार्थों के भिन्न-भिन्न गुण होते हैं | उनके विचारों के अनुसार जल के. अणु चिकने 
तथा गोल होते हैं तथा थे एक दूसरे के साथ जुड़ने योग्य नहीं होते, यही कारण है कि जल आसानी से प्रवाहित होने लगता है। भूमि के 
परमाणु खुरदरे तथा काँटेदार होते हैं जिसके कारण वे एक दूसरे को जकड़े रहते हैं तथा कठोर पदार्थ निर्मित करते हैं । उनके विचार से 
अग्नि के परमाणु कँटीले होते हैं जिसके कारण वे पीड़ादायक॑ जलन उत्पन्न करते हैं। ये धारणाएं चिंताकर्षक होते हुए भी, और आगे विकसित 
ने हो सक्षी। इसका क्दाखित यह कारण हो सकता है कि ये विचार उन दार्शनिकों की अंतर्दर्शी कल्पनाएं एवं अनुमान मात्र थे, जिनका न 
तो परीक्षण किया गया था और न ही “माषात्मक प्रयोगों (जो कि संशोधित किए गए थे । 


परमाणु के लिए सर्वप्रथम प्रमाण रसायन विज्ञान से मिले। तत्व के परमाणु छोटी संख्या में संयोग करके उस यौगिक का 
एक अंग्रेज रसायन शास्त्री जॉन डाल्टन ने यह सुझाया कि अणु बनाते हैं । परमाणु के इस चित्रण को आबोगाद्रो 
आपण्विक परिकल्पनाओं के पदों में रासायनिक संयोजन के परिकल्पना: (किसी दिए गए ताप एवं दाब पर सभी गैसों 
आनुभविक नियमों की प्राकृतिक व्याख्या मिलती है । निश्चित. के समान आयतनों में अणुओं की संख्या समान होती है ।) 
अनुपात का नियम यह बतलाता है कि किसी भी यौगिक में के साथ संयोजित करके गै-लुसैक के नियम (जब गैसें 
उसके संघटक तत्वों की संहतियों में एक निश्चित अनुपात होता. रासायनिक संयोग करके अन्य गैसीय उत्पाद बनाती हैं, तब 
है । गुणित अनुपात का नियम उन प्रकरणों का उल्लेख करता. उनके आयवन लघु यूर्णाकों के अनुपात में होते हैं ।) की 
है जिनमें दो तत्व संयोग करके विभिन्‍न यौगिकों का निर्माण करते. सरल व्याख्या भी प्रदान की गई । आप इस विषय वस्तु के बारे 
हैं | यह नियम बताता है कि किसी एक तत्व की निश्चित संहति .. में रसायन शास्त्र में अधिक जानकारी प्राप्त करेंगे । 































ड़ का  ढ परमाण्वीब दृष्टिकोण : प्रारंभिक पथ प्रदर्शक 
अंग्रेज रसायनशास्त्री जिन्होंने राप्नायनिक्र संयोजन के आनुभविक नियमों (निश्चित अनुपात का नियम तथा गुणित्न अनुपात 
का निग्रम) के आधार पर द्रव्य के परमाण्वीय सिद्धोत को परिकल्पना की । इससे उन्होंने न केवल रसायन शास्त्र, 
बरन्‌ वास्तव में संपूर्ण विज्ञान को सदृढ़ नींव पर खड़ा किया । उन्हें गैसों के मिश्रण के लिए 
“डाल्टन के आंशिक दाब नियम”, “मौसम विज्ञान", “गैसों के ऊप्मीय प्रसार” तथा “बर्णान्धता 
के सिद्धांत” में मौलिक योगदान के लिए भी जाना जाता है | 





जाए आज इतालवी (इटली) भीतिकवेत्ता जिनके नाम से प्रचलित आवबोगाद्ों परिकल्पना ने इस तथ्य की 

700 दि. 7 आण्वीय व्याख्या प्रदान की कि गैसों का संयोग आयतनों के सरल अनुपात में ही क्‍यों होता 

हैं ? उन्होंने प्रस्तावित किया कि हाइड्रोजन, ऑक्सीजन तथा नाइट्रोजन जैसी गैसों के सृक्ष्मतम | 

संघटक परमाणु नहीं हैं बरन्‌ उनके दुबरिपरमाणुक अणु हैं । आवोगाद्रो संख्या (6.023 » 0/) प्रकृति का एक अमीडियो आवोगादों 
महत्त्वपूर्ण मियतांक है तथा यह परमाण्बीय संहतियों के पैमाने को ग्रस्थापित करता हैं । (4776-7856 ) 

















द्वार पुष्टता प्राप्त हुई | इस सिद्धांत के विषय में हम अध्याय 
| में चर्चा करेंगे । इस सिद्धांत से गैसों के विभिन्‍न गुणों की 
सफल आपण्वीय व्याख्या संभव हुई । इससे आण्विक आकारों के 
आकलन में भी योगदान मिला । इतने प्रमाणों के होते हुए भी 
उन्‍नीसवीं शताब्दी के अन्त तक भी कुछ वैज्ञानिक अणु तथा 
परमाणुओं के अस्तित्व से सहमत नहीं थे तथा जे यह मानते थे 
कि सैद्धांतिक विश्लेषणों की सुगमता के लिए इन काल्पनिक 


सत्ताओं (अणु तथा परमाणु) को व्यर्थ में जोड़ दिया गया है ।. 


ब्राउनी गति (अध्याय !) की परिघटना से अणु तथा परमाणु 
की वास्तविकता को और अधिक प्रामाणिकता प्राप्त हुई । 

परमाणुओं के आकार एवं संहतियों के विषय में बहुत से 
प्रत्यक्ष प्रमाण मिल चुके हैं जिनके आधार पर अब हम यह 
जानते हैं कि परमाणु का आकार प्ररूपी तौर पर एंग्ट्रॉम 
(५-0/0॥0) के परिसर में होता है । इसकी संहति परमाणुक 
संहति मात्रकों ([ ॥5 .66 » 02॥5) के पैमाने पर व्यक्त की 
जाती है । आवोगाद्रो संख्या (परमाणुओं अथवा अणुओं की वह 
संख्या है जो किसी पदार्थ की ग्रामों में परमाणुक अथवा अणुक 
संहति में होती है) 6.023 » 0» है । किसी पदार्थ के एक मोल 
को इस प्रकार परिभाषित करते हैं - पदार्थ का वह परिमाण 
जिसमें अणुओं की संख्या आवोगाद्रो की संख्या के बराबर हो । 
सामान्य पदार्थों जैसे इस पुस्तक का कोई पृष्ठ, सिलिंडर में भरी 
रसोई गैस अथवा पानी से भरी किसी बाल्टी में अणुओं की 
संख्या बहुत ही बड़ी होती है । 

इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी तथा क्रमवीक्षण सुरंगन सूृक्ष्मदर्शी 
(४70५) जैसे उच्च आवर्धन क्षमता तथा उच्च विभेदन क्षमता के 
उपकरणों के आविष्कार हो जाने पर आज हम किसी ठोस में 
परमाणु अथवा अणुओं की वास्तविक व्यवस्था को देख सकते हैं। 
अब हम इनके आकारों के विषय में भी अनुमान लगा सकते हैं । 
किसी प्रतिरूपी ठोस में इनके बीच के पृथकन को माप सकते 
हैं | ठोसों में अंतरणुक दूरियां कुछ एंग्सट्रॉम की कोटि की होती 
हैं । चूंकि ठोसों तथा द्रवों के प्रतिरूपी घनत्वों में कोई विशेष 
अन्तर नहीं होता, अतः द्रवों में भी अंतराणुक दूरियां इसी कोटि 
की होती हैं | इसके विपरीत गैसों में अंतराणुक दूरियां ठोसों 
अथवा द्रवों की अपेक्षा लगभग दस गुनी होती हैं । 
9.3 अंतरापरमाणुक तथा अंतराणुक बल 


ठोसों अथवां द्रबों में परमाणुओं को कौन बांधे रखता है ? अब 


हम इसी प्रश्न पर विचार करेंगे । स्पष्ट है कि यहां कोई . 


अंतरापरमाणुक अथवा अंतराणुक बल होने चाहिए जो इन्हें बांधे 
रखते हैं | यद्यपि इन बलों की विस्तृत प्रकृति जटिल. है, अतः 
इस अनुभाग में हम केवल इन बलों का गुणात्मक विवरण ही 
प्रस्तुत करेंगे और यह देखेंगे कि इन पदों में हम द्रव्य के विभिन्‍न 
गुणों को किस प्रकार समझ सकते हैं । 


द्रव्य के आण्वीय निरूपण को गैसों के अणुगति सिद्धांत 


हि 6 


हम जानते हैं कि निश्चित आकृति एवं निश्चित आकार, 

ठोसों का अभिलाक्षणिक गुण होता है । इनकी आकृति अथवा 
आकार में कोई परिवर्तन करने के लिए अत्यधिक परिमाण के 
विरूपक बल की आवश्यकता होती है । इसी प्रकार, द्रवों का 
कोई निश्चित आयतन होता है किन्तु कोई निश्चित आकृति नहीं 
होती । असमतल पर ये सरलता से प्रवाहित होने लगते हैं । इसके 
विपरीत गैसों का न तो कोई निश्चित आकार होता है और न ही 
कोई निश्चित आकृति होती है । इन प्रेक्षित तथ्यों से यह धारणा 
बनती है कि कदाचित्‌ ठोसों में अंतरापरमाणुक अथवा अंतराणुक 
बल प्रबलतम होते हैं तथा गैसों में ये दुर्बलतम होते हैं | ये बल 
आकर्षी बल होते हैं जो अंतरापरमाणुक अथवा अंतराअणुक 
पृथकन पर निर्भर करते हैं । परन्तु यदि ये बल सदैव ही आकर्षी 
बल होते तथा इन बलों की तीव्रता पृथकन कम होने पर बढ़ती 
जाती तब परमाणुओं के क्रमश: निकट आने पर द्रव्य का निपात 
हो जाना चाहिए । यह प्रेक्षित तथ्यों के विपरीत है । यह भी 
सर्वविदित है कि ठोस अत्यधिक असंपीड्य होते हैं । इन प्रेक्षणों 
से यह संकेत मिलता है कि जब परमाणु एक दूसरे के 
अत्यधिक .निकट आ जाते हैं, तब अंतरापरमाणुक बलों की 
प्रकृति में परिवर्तन हो जाता है । ये बल आकर्षी बल नहीं रहते 
वरन्‌ प्रतिकर्षी बल हो जाते हैं । े 

अंतरापरमाणुक बलों की प्रकृति “बैदयुती'' होती है । 
जैसा कि आप जानते ही हैं कि परमाणु में बहुत छोटा धनावेशित 
नाभिक (आकार-0/00) होता है तथा इसके चारों ओर 
>0/"9 (परमाणु आकार) कोटि की दूरी पर ऋणावेशित 
इलेक्ट्रॉन होते हैं । प्रत्येक परमाणु विदयुत्‌-उदासीन होता'है । अब 
प्रश्न यह है कि जब परमाणु विदयुत्‌-उदासीन हैं, तो वे एक दूसरे 
को आकर्षित कैसे करते हैं । वास्तव में परमाणु व अणु 'कठोर 
ठोस नहीं होते, इनकी कोई सुनिश्चित अथवा सुस्पष्ट सीमाएं भी 
नहीं होतीं । किसी परमाणु में उंसके नाभिक के चारों ओर ऋण 
आवेशों (इलेक्ट्रॉनों) का, बादलों की तरह, फैलाव होता है | इस 
फैलाब अथवा बादल का आकार ही परमाणु का आकार होता है 
प्रत्येक परमाणु अथवा अणु की आकृति में सतत्‌ अस्थिर विरूपण 
होते रहते हैं । इस प्रकार के विरूपण से प्रत्येक परमाणु के 
धनात्मक तथा ऋणात्मक आवेशों के केंद्रों के बीच सापेक्ष 
विस्थापन उत्पन्न होता है जिसके फलस्वरूप प्रत्येक परमाणु एक 
दोलायमान बैदयुत द्विश्वुव की भांति व्यवहार करता है जिसका 
निश्चित द्विधुव-आधूर्ण होता है । यह दर्शाया जा सकता है कि 
दो दोलायमान वैदयुत्‌ द्विध्ुव सदैव .एक दूसरे को आकर्षित 
करते हैं । इनके बीच अन्योन्य ऊर्जा में /* के अनुसार परिवर्तन 
होता है। फलत: दो परमाणुओं (या अणुओं) के बीच एक 
आकर्षक अन्योन्य क्रिया, जिसे ''वांडर वाल्स आकर्षण'! कहते 
हैं, का उद्भव होता है। इस आकर्षण को यह नाम डच 
भौतिकवेत्ता सी.एफ.. बोडर वाल्स के सम्मान में दिया गया है 
जिन्होंने अपने गैस-द्रावण के अध्ययन में इस प्रकार के आकर्षक 
बल की परिकल्पना को थी । विस्तृत परिकलन तथा प्रयोगों पर 


आधारित व्युत्पन निष्कर्ष यह दर्शाते हैं कि परमाणुओं या अणुओं 
के वियुक्त युगलों के बीच अन्योन्य क्रिया को एक वक्र दूवारा 
निरूपित किया जा सकता है जो यह दर्शाता है कि किस प्रकार 
स्थितिज ऊर्जा में इनके बीच पृथकन के साथ परिवर्तन होता है, 
जैसा कि चित्र 9,! में दर्शाया गया है | यह वक्र अंतरापरमाणुक 
विभव प्रदर्शित करता है । 


27(0) 





ऊर्जा 70 इन नाभिकों के बीच पृधकन 7? के फलन के 
रूप में। 
स्थितिज ऊर्जा दवारा निम्नलिखित संबंध का उपयोग 
'करके परमाणुओं के बीच बल ज्ञात किया जा सकता है 
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चित्र 9.2 दो सर्वप्म परमाणुओं के बीच अतरापरमाणुक बल /(१२) 
इन परमाणुओं के नाभिकों के बीच प्रथकन /? के फलन 
के रूप में। . 

चित्र 9.2 में परिणामी अंतरापरमाणुक वक्र दर्शाया गया है । यह 


बल दो परमाणुओं या अणुओं को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश ' 


कार्य करता है। आकर्षण बल को ऋणात्मक तथा प्रतिकर्षण बल 
को धनात्मक दर्शाया गया है । हम देखते हैं कि जैसे-जैसे पृथकन 
# घटता है, आकर्षक बल आरंभ में बढ़ता है और फिर घटकर 
पृथकन /१, पर शून्य हो जाता है जहां पर स्थितिज ऊर्जा न्यूनतम 
होती है । कम दूरियों पर यह बल प्रतिकर्षी होते हैं क्योंकि इन 
दूरियों पर एक परमाणु से संबद्ध ऋणावेश का विस्तार दूसरे 





भौतिकी 


परमाणु से संबद्ध ऋणावेश के विस्तार पर अतिव्यापित होने 


' लगता है | अतः स्थितिज ऊर्जा वक्र के व्यापक रूप को निम्न 


व्यंजक द्वारा निरूपित किया जा सकता है, 


शशि (9.0) 


है ग 4 ग्रा 

गुणांक & तथा 8 और घातांक # तथा #% के मान संबद्ध 
परमाणुओं (अथवा अणुओं) की प्रकृति पर निर्भर करते हैं | इस 
व्यंजक का प्रथम पद विभव के प्रतिकर्षण को तथा द्वितीय 
भाग आकर्षण को निरूपित करता है । अधिकांश पदार्थों के लिए 
# और # घातांकों के मान क्रमश; 2 तथा 6 होते हैं । इस प्रकार, 
विभव के प्रतिकर्षित भाग का अत्यन्त लघु परास होता है तथा 
यह तभी प्रभावी होता है जब दो परमाणु एक दूसरे के बहुत 
निकट लाए जाते हैं । | 

अंतरापरमाणुक अथवा अंतराणुक बलों का उपरोक्त निरूपण 
वास्तविक स्थिति का अत्यन्त सरलतम रूप है । तथापि यह 
वास्तविकता के काफी सन्निकट है । ह 
9.4 द्रव्य की अवस्थाएं 
द्रव्य तीन अवस्थाओं में पाया जाता है - ठोस, द्रव तथा गैस । 
द्रव्य की चौथी अवस्था भी होती है, जिसमें द्रव्य आयनीकृत 
अवस्था में होता है, जिसे प्लैज़्मा कहते हैं । तथापि, हम यहां 
केचल तीन अवस्थाओं को चर्चा करेंगे । 

द्रव्य का तीन अवस्थाओं - ठोस, द्रव तथा गैस में पाया 
जाना अंतरापरमाणुक अथवा अंतराणुक बलों की उपस्थिति का 
एक महत्त्वपूर्ण परिणाम है । समान परमाणुओं अथवा अणुओं 
(उदाहरणार्थ )४, घ,0,]५,) का कोई संग्रह इन तीनों अवस्थाओं . 
में से किसी एक अवस्था में हो सकता है जो ताप तथा दाब जैसी 
परिस्थितियों पर निर्भर करता है । किसी गैस का आयतन उतना 
ही होता हे जितना कि उस बर्तन का होता है, जिसमें वह भरी 
होती है । किसी द्रव का किसी निश्चित ताप.पर एक नियत 
आयतन होता है परन्तु कोई निश्चित आकृति नहीं होती । किसी 
ठोस की आकृति तथा आकार निश्चित होता है । इनके विभिन्‍न 
व्यवहारों के लिए कौन उत्तरदायी है ? माना जाता है कि यह . 
मुख्यतः: दो कारकों की अन्योन्य क्रिया का फल है-- 
(१) अंतरापरमाणुक या अंतराणुक बल, तंथा (७) ताप के कारण 
यादृच्छिक गति (अथवा प्रक्षोभन) । 

किसी गैस में अणु एक दूसरे से दूर होते हैं | दो अणुओं 
के बीच माध्य-दूरी उनके व्यासों की लगभग दस गुनी होती है । 
इनके बीच कार्यरत बल दुर्बल होते हैं | अणु निरन्तर गति करते 
रहते हैं, इनकी गतिज. ऊर्जा ताप के अनुक्रमानुपाती होती है 
(देखिए अध्याय !) । चूंकि अणुओं या परमाणुओं के बीच 
कार्यरत बल दुर्बल होता. है, अतः वे मुक्त कण की भांति 
इधर-उधर गति करते हुए यदा-कदा एक दूसरे से टकराते रहते 
हैं । गैसों के इस प्रकार के व्यवहार के विषय में अधिक 
विस्तार से हम आगे चर्चा करेंगे । 





से गैस के अणुओं की गति धीमी पड़ जाती है । अब यदि गैस 
को बिना ठंडा किए उस पर दाब बढ़ाएं अथवा ठंडा करने के 
साथ-साथ दाब भी बढ़ाएं, तो ऐसा करने पर गैस के अणुओं के 
बीच की माध्य दूरी घट जाती है । बहुत संभव है कि अणु एक 
दूसरे के इतने पास आ जाएं कि उनके बीच अंतराणुक विभव 
पर्याप्त तथा आकर्षी हो जाय । यदि किसी अणु की माध्य गतिज 
ऊर्जा माध्य आकर्षी स्थितिज ऊर्जा से कम है तो वह द्रव में 
संघनित हो जाता है । इसके विपरीत यदि अणु की गतिज ऊर्जा 
अधिक है, तो वह दूर जाता है । ऐसा निकाय एक गैस होता है। 
अतः: किसी गैस को ठंडा तथा संपीडित करने पर ऐसी परिस्थिति 
उत्पन्न होती है, कि वह गैस, द्रव में संघनित हो जाती है । 
किसी द्रव में अणु एक दूसरे के निकट होते हैं । ठंडे 
द्रवों (अर्थात्‌ क्वथनांक से काफी नीचे ताप पर) में सामान्यतः 
अंतराणुक पृथकन /२, के अत्यधिक निकट परन्तु इससे कुछ 
अधिक होता है. [यहां /१, वह पृथकन है जिस पर स्थितिज ऊर्जा 
न्यूनतम होती है| | द्रव में अणु अस्त-व्यस्त रूप में गतिशील रहते 
हैं, यद्यपि यह गति गैस के अणुओं की तुलना में काफी धीमी 
होती है । द्रव किसी विरूपण का प्रतिरोध नहीं कर सकते । 
इनके पृष्ठ पर स्पर्श रेखीय बल आरोपित करते ही ये प्रवाहित 
होना आरंभ कर देते हैं । 
मान लीजिए द्रव को अधिक ठंडा करते हैं, तो अणु और 
अधिक निकट आ जाते हैं | ठंडा करते-करते एक ऐसी स्थिति 
आती है जब अंतराणुक पृथकन “#१, हो। तब अणु निम्नतम 
ऊर्जा के अभिविन्यास को धारण करने का प्रयास करेंगे, अर्थात्‌ 
तब अणु इस प्रकार की व्यवस्था अपनाएंगे जिसमें प्रत्येक अणु 
अपने निकटतम पड़ोसी से दूरी #, के अत्यधिक निकट होगा | 
इस दशा में निकटतम पड़ोसी सममित रूप में इस प्रकार 
- व्यवस्थित होंगे कि प्रत्येक अणु न्यूनतम स्थितिज ऊर्जा की 
अवस्था में हो । यह नियमित अथवा लगभग नियमित व्यवस्था 
ठोस में होती है | यद्यपि अणु इस स्थिति में भी गतिशील होते 


हैं, प्र्येक अणु की यह गति अपनी माध्य स्थिति के इधर-उधर . 


तक सीमित होती है । परमाणु अथवा अणु अपनी किसी निश्चित 
माध्य. स्थिति के दिक्‌ में दोलनी अथवा कंपन गति करते रहते 


हैं | गति का आयाम यद्यपि ताप पर निर्भर करता है, परन्तु यह... 


अल्प होता है । 

यदि कल्पना करें कि अणुओं की आकृति गोलीय आकृति 
से काफी भिन्‍न है (उदाहरण के लिए वे अणु छड़ों अथवा 
चक्रिकाओं जैसे हैं), तब अन्य प्रावस्थाएं भी संभव हैं । 
उदाहरण के लिए, छड़ों जैसे अणुओं का समूह संघनित होकर 
“द्रव क्रिस्टल ' प्रावस्था ग्रहण कर लेता है, जो किसी समदैशिक 
द्रव तथा किसी क्रिस्टलीय ठोस से भिन्‍न होती है ! 

पदार्थ की तीन विभिन्‍न अवस्थाओं के जिन स्थूल गुणों 
का वर्णन हमने ऊपर किया है, वे एक-दूसरे से काफी भिन हैं । 


हम इस अध्याय में अपनी चर्चा को ठोसों के यांत्रिक व्यवहार 


अब मान लीजिए गैस को ठंडा किया जाता है । ऐसा करने 


अथवा ठोसों की यांत्रिकी तक ही सीमित रखेंगे । तरल-यांत्रिकी 
की व्यापक चर्चा अगले अध्याय में की जाएगी। 
9.5 ठोस - 
जब हम किसी दृढ़ पिण्ड की कल्पना करते हैं, तो हमारे 
मस्तिष्क में किसी ऐसे कठोर पिण्ड का चित्र उभरता है जिसकी 
कोई निश्चित आकृति तथा आकार हो (अर्थात्‌ कोई ठोस हो) । 
किसी ठोस में प्रत्येक परमाणु अथवा अणु अन्य परमाणुओं अथवा 
अणुओं के आपेक्ष किसी निश्चित माध्य दूरी (पृथकन) पर होता 
है । तथापि ऊष्मीय ऊर्जा के कारण अणु अथवा परमाणु अपनी - 
माध्य स्थिति के आस-पास कम्पन्न करते हैं। समय के साथ 
परमाणुओं अथवा अणुओं के बीच माध्य पृथकन में कोई परिवर्तन 
नहीं होता । प्रत्येक परमाणु अथवा अणु की स्थिति इस शर्त से 
निश्चित होती है कि प्रत्येक परमाणु अथवा अणु साम्यावस्था में 
है, अर्थात्‌ उनमें से किसी एक पर भी अन्य के कारण कोई नेट 
(परिणामी) बल नहीं लगता । यह साम्याबस्था स्थायी होती है । 
यदि किसी परमाणु अथवा अणु को उसकी साम्यावस्था की 
स्थिति से विस्थापित किया जाए, तो उस पर अन्य परमाणुओं 
अथवा अणुओं के कारण एक प्रत्यानयन बल कार्य करने लगता 
है जो उसे वापस धकेलने का प्रयास करता है । इसी गुण के 
कारण कोई ठोस कुछ सीमा तक दृढ़ होता है । यह उन बलों 
के विरुद्ध स्थिर होता है जो किसी ठोस के परमाणुओं अथवा 
अणुओं के बीच कौ आपेक्ष दूरी को, फलस्वरूप उम्त ठोस की 
आकृति तथा आकार को परिवर्तित करने का प्रयास करते हैं । 
ठोसों के प्रत्यास्थ व्यवहार का भी यही कारण है । तथापि, यदि 
यह बल सीमा से अधिक है, तो वह ठोस में स्थायी विरूपण 
उत्पन्न कर सकता है (ठोस टूट भी सकता है)। 

ठोसों में परमाणुओं अथवा अणुओं की स्थानिक व्यवस्था 
भिन्‍न-भिन्‍न हो सकती है । कुछ ठोसों में परमाणु अथवा अणु 
नियमित त्रिविमीय आवर्ती-क्रम में अभिविन्यस्त होते हैं जबकि 
कुछ ठोसों में यह व्यवस्था पूर्णत; यादुच्छिक हो सकती है ! जो 
भी ठोस हमारे दैनिक जीवन में संपर्क में आते हैं, उन्हें हम स्थूल 
रूप से निम्नलिखित समूहों में वर्गीकृत कर सकते हैं : 
() क्रिस्टलीय ठोस, (8) अंश-क्रिस्टलीय ठोस, तथा (॥) कांचीय 
अथवा अक्रिस्टलीय ठोस । | 

क्रिस्टलीय ठोसों, जैसे चीनी, साधारण नमक, हीरा आदि, 
में परमाणु अथवा परमाणुओं के समूह दिक्‌ में पूर्णतः आवर्ती 
क्रम में व्यवस्थित रहते हैं तथा तीन विमाओं में स्थानान्तरीय 
सममिति प्रदर्शित करते हैं। इस प्रकार के ठोसों में, यदि हम 
किसी भी दिशा में बढ़ें, तो एक निश्चित अन्तराल के पश्चात्‌ 
व्यवस्था की पुनरावृत्ति होने लगती है। दैशिक सममिति में 
कमी होने पर ठोस कांचीय अथवा अक्रिस्टलीय बन जाते हैं । 


' कांच, बिटूमन (डामर), लकड़ी आदि पदार्थ इस प्रकार के 


ठोसों के उदाहरण हैं। बहुलक (पॉलीमर) अणु बहुत बड़े होते 
हैं, बड़ी संख्या (-0०) में इसके मूल एककों की पुनरावृत्ति 
इन अणुओं का अभिलाक्षणिक गुण होता है। पॉलीएथीलीन 





कदाचित्‌ सरलतम बहुलक है, जिंसका हमारे दैनिक जीवन में 
व्यापक उपयोग है। आजकल सामान लाने में उपयोग होने वाले 
धैले (कैरी-बैग) तथा बाल्टियां इसी पदार्थ से बनते हैं। 
पॉलीएथीलीन अणु को (-८प॥,-), द्वारा निरूपित किया जाता 
है, जिसमें पुनरावृत्ति होने वाले एककों की संख्या # है | ये अणु 
- दीर्घ श्रृंखला अणु होते हैं जिनका आण्विक द्वव्यमान बहुत अधिक 
होता है। इसीलिए कभी-कभी इन्हें “बृहदणु” भी कहते हैं। 
प्रोटीन अणु भी इसी श्रेणी में आते हैं । इन पदार्थों मे एकल अणु 
का ही आयतन काफी अधिक हो सकता है | जब इस प्रकार के 
अणुओं को उनकी द्रव प्रावस्था अथवा गलित अवस्था से भी 
ठंडा किया जाता है, तो वे चित्र 9.3 में दर्शाएं अनुसार 
अभिविन्यास प्राप्त कर लेते हैं। इनमें हम यह पाते हैं कि यहां. 
कुछ क्षेत्र ऐसे भी हैं जिनमें आण्विक श्रृंखला नियमित प्रकार से 
व्यवस्थित है। इन क्षेत्रों को “क्रिस्टलाणु” कहते हैं। इन 
क्रिस्टलाणुओं के बीच में श्रृंखला अनियमित ढंग में वलित होती 
है। ऐसे क्षेत्र कांचीय अथवा अक्रिस्टलीय क्षेत्रों का निर्माण करते 
हैं। इस प्रकार, हम यह पाते हैं कि इस प्रकार के पदार्थों में 
क्रिस्टलीय प्रावस्था अक्रिस्टलीय प्रावस्था में अंतर्परिक्षिप्त होती 
है । इस प्रकार के पदार्थों को "अश-क्रिस्टलीय ठोस” कहते 
हैं । इस अध्याय में हम केवल क्रिस्टलीय तथा कांचीय (अथवा 
अक्रिस्टलीय) ठोसों के विषय में चर्चा करेंगे। 





चित्र 9.3 बृहदणु में श्ंखला का वलित होना, कुछ ऐसे क्षेत्र होते हैं 
जिनमें श्रृंखला नियमित ढंग से वलित होती है (इन्हें बिंदुओं 
दृवाया पिर दर्शावा गया है) । ऐसे क्षेत्र क्रिस्टलीय क्षेत्रों का 


निर्माण करते हैं जिन्हें क्रिस्टलाणु कहते हैं । वे भाग जहां... 
शृंखला अनियमित ढंग से वलित होती है, अक्रिस्टलीय क्षेत्र - 


का निर्माण करते हैं । 


सभी ठोस कुछ सीमाओं तक प्रत्यास्थ होते हैं । हम उनकी 
विमाओं में थोड़ा परिवर्तन उन्हें खींचकर, दबाकर, ऐंठकर अथवा 
संपीडित करके कर सकतें हैं । इस अध्याय के अंतिम भागों में 
. हम विभिन्‍न प्रकार के विरूपक बल लगाने पर ठोसों के प्रत्यास्थ 
व्यवहार के विषय में विस्तृत जानकारी प्राप्त करेंगे । 
9,5. क्रिस्टलीय ठोस 
कई हजार वर्ष पूर्व यह ज्ञात हो चुका है (और जिसका वर्णन भी 
किया जा चुका है) कि बहुत से खनिजों तथा रत्नों (मणियों) 
के बाहय रूप नियमित होते हैं । कोई हीरा छोटा हो या बड़ा, 


उसे चाहे कहीं से भी प्राप्त किया गया हो, उसका बाहय रूप 





सदैव समान होता है । सर्वप्रथम क्रिस्टल शब्द का उल्लेख केवल 
बर्फ (हिम) के लिए और इसके पश्चात्‌ क्वार्टज़ के लिए किया 
गया | तत्पश्चात्‌ मध्ययुग के उत्तरार्ध तक इस शब्द का उपयोग 
अधिक व्यापक अर्थों में होने लगा | वह हर ठोस जिसके बाहय 
रूप में नियमितता प्रदर्शित होती है, उसका वर्गीकरण क्रिस्टलीय 
ठोस के रूप में होने लगा । 

प्रकृति में पाए जाने वाले क्रिस्टलों (देखिए चित्र 9.4) अथवा 
प्रयोगशाला में उगाए गए क्रिस्टलों के बाहय रूप तथा दिखाव-बनाव 
में नियमितता से प्रेक्षकों की ।7वीं शताब्दी से यह धारणा बन गईं 
कि सर्वसम भवन खण्डों (इमारती खंडों) को नियमित पुनरावृत्तत 
दबारा क्रिस्टलों का निर्माण होता है । चित्र 9.5 में यह दर्शाया गया 
है कि समान भवन खण्डों से विभिन्‍न बाहय रूपों के क्रिस्टल 
बन सकते हैं | जब कोई क्रिस्टल सम परिस्थितियों में उगता है, 
तो उसके विकास के समय की उसकी आकृति अपरिवर्तित रहती 
है । ऐसा प्रतीत होता है मानो सर्वसम प्राथमिक भवन-खण्ड क्रिस्टल 
के साथ निरन्तर जोडे जा रहे हैं। अब हम यह जानते हैं कि ये 
प्राथमिक भवन-खण्ड परमाणु अथवा परमाणुओं के समूह होते 
हैं। ये क्रिस्टल परमाणुओं के त्रिविमीय आवर्ती विन्यास होते हैं 
(देखिए चित्र 9.6) । यह आवर्ती व्यवस्था दीर्घ परास तक नियमित 
रूप से दोहराती है । अत: यह निकाय दीर्घ परासी व्यवस्था प्रदर्शित 
करता है। इस प्रकार की पुनरावर्ती त्रिविमीय व्यवस्था जालक 
(लैटिस) कहलाती है। किसी जालक में, प्रत्येक परमाणु कौ 
अपने निकटतम पड़ोसियों से सुनिश्चित साम्य दूरी होती है। 
अंतरापस्माणुक बल परमाणुओं को एक दूसरे के साथ बांधे रखते 
हैं। इन बलों की कल्पना हम पड़ोसी अणुओं को एक-दूसरे से 
संबद्ध करने बाली छोटी-छोटी कमानियों के रूप में कर सकते 
हैं। जालक असाधारण रूप से दृढ़ होता है। इसे दूसरे शब्दों में 
इस प्रकार भी कह सकते हैं कि ''अंतरापरमाणुक कमानियां!' 
अत्यधिक दृढ़ हैं | यही तथ्य ठोसों की निश्चित आकृति एवं आकार 
के लिए उत्तरदायी है। 





चित्र 9.4 क्वार्टूज़ क्रिस्टल का रेखाचित्र 





चित्र 9.5 क्रिस्टलों के बाहूय रूप और प्राथमिक भवन-खण्डों के रूप में संबंध । (6) तथा (() में भवन-खण्ड सर्वसम हैं, परंतु भिल्‍न 


क्रिस्टल-फलक विकसित हुए हैं। 





ख्रित्र 9५७ परमाणुओं का त्रिविमीय विन्यास, छायांकित घन पुनरावर्त 
एकक का घटक है । इस प्रकार की सरेचना को जालक 
(लेटिस) कहते हैं । 


हम कैसे कह सकते हैं कि किसी क्रिस्टल में परमाणु अथवा 
परमाणुओं के समूह त्रिविमीय जालक में व्यवस्थित होते हैं ? एक 
तथ्य जो इस ओर प्रबलता से संकेत करता है यह है कि प्रकृति 
में पाए जाने वाले अथवा कृत्रिम रूप से उगाए गए क्रिस्टलों में 
सपाट (समतल) फलकों का होना । तथापि, क्रिस्टलों में परमाणुओं 
की व्यवस्था के अन्वेषण की कई परोक्ष विधियां हैं | अत्यधिक 
उच्च विभेदन क्षमता और आवर्धन क्षमता के इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्श 
तथा क्रमवीक्षण सुरंगन सूक्ष्मदर्शी ($7]/) (देखिए चित्र 9.7) 
द्वारा किसी क्रिस्टल जालक में परमाणुओं की व्यवस्था को परोक्ष 
रूप से ''देख पाना '' संभव हो गया है । 7- किरण विवर्तन इसकी 
अत्यधिक व्यापक विधि है । ४- किरणें विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगें होती 
हैं जिनकी तरंगदैर्ध्य अति लघु -8 से ।0 & होती है | किसी 
क्रिस्टल के परमाणु इन किरणों को विवर्तित कर देते हैं । क्रिस्टल 
में परमाणुओं की नियमित व्यवस्था होने के कारण यह पाया गया 
है कि किसी विशेष दिशा में >- किरणों का विवर्तन अत्यधिक 
प्रबल होता है, जो परमाणुओं की व्यवस्था पर निर्भर करता है। 
इन दिशाओं के विस्तृत अध्ययन के आधार पर हम न केवल तांबे 
तथा चट्टानी नमक जैसे साधारण क्रिस्टलों की संरचना ज्ञात कर 


सकते हैं, वरन्‌ डी.एन.ए. (डीआक्सीराइबोन्यूकलिक अम्ल) जैसे 
जटिल क्रिस्टलों की संरचना की जानकारी भी प्राप्त कर 
सकते हैं | 





बरी (77) 


चित्र 9.” किसी ऐलुमिनियम पृष्ठ का क्रमवीक्षण सुरंगन यूक्ष्मदर्शी 
प्रतिबिम्ब, प्रत्येक चमकदार बिंदु एकल परमाणु को 
निरूपित करता है । प्रतिबिम्ब कुछ विकृत है : परमाणु 
वर्गाकार जालक पर 0.2 # एथकन के साथ स्थित हैं । 


9.5.2 कांचीय अथवा अक्रिस्टलीय ठोस 


बहुत से ठोस जैसे कांच, अस्थि, लकडी आदि क्रिस्टलीय नहीं 
हैं |. इन पदार्थों में परमाणु नियमित विन्यास में व्यवस्थित नहीं 
होते, वरन्‌ द्रवों की भांति यादुच्छिक ढंग में होते हैं । परंतु द्रवों 


'की भांति, इन ठोसों में, अणु एक दूसरे के आपेक्ष गति नहीं करते । 


इनमें परमाणुओं अथवा अणुओं की अवस्थिति एक दूसरे के 
आपेक्ष निश्चित होती हैं । अतः इन ठोसों की भी, क्रिस्टलीय ठोसों . 
की भांति निश्चित आकृति एवं आकार होता है । ऐसे पदार्थों को 


'कांचीय अथवा अक्रिस्टलीय ठोस कहते हैं । इस प्रकार के ठोसों 





कं 


की परमाण्वीय व्यवस्था का दूविविमीय बहिरवेशन चित्र 9.8 में 
दर्शाएं अनुसार निरूपित किया जा सकता है । इसमें तुलना के लिए 
क्रिस्टलीय ठोसों में तदनुरूपी परमाण्वीय व्यवस्था का द्विविमीय 
बहिर्वेशन भी दर्शाया गया है । 





(2) 


चित्र 9.6 इस चित्र में क्रिस्टल एवं कांच में भिन्‍नता की व्याख्या 
की गई है । (७) ५४ तथा 0 परमाणुओं से किसी दृविविमीय 
क्रिस्टल की रचना की कल्पना । (5) कांच में क्रिस्टल 
के किसी भी परमाणु पर बंधों को अत्यधिक विक्षोभित 
किए बिना ही क्रिस्टल की दीर्घ परासी व्यवस्था नष्ट हो 
गईं है। 


एक आश्चर्यजनक तथ्य यह है कि कांचों के निर्माण में 
प्रयुक्त कई पदार्थों (उदाहरणार्थ क्वार्टज्ञ अर्थात्‌ सलिका) की 
भी क्रिस्टलीय प्रावस्था (निम्न ऊर्जा की) होती है। ऐसा क्‍यों 
है कि अपेक्षाकृत कम स्थायी व्यवस्था दीर्ष अवधि (हजारों वर्ष) 
तक बनी रहती है तथा एक अधिक स्थायी क्रिस्टलीय व्यवस्था 
प्राय; नहीं पाई जाती ? इसे समझने के लिए आइए चित्र 8.9 में 
दर्शाएं अनुसार किसी पदार्थ के , उसकी द्रव प्रावस्था के, शीतलन- 
वक्र पर विचार करते हैं । इस चित्र में दर्शाया गया है कि जब 
कोई द्रव धीरे-धीरे ठंडा किया जाता है, तो वह वक्र -2-3-4 
का पालन करता है | इसके विपरीत यदि उसे शीघ्र ठंडा किया 
जाए, तो वह वक्र -2-5-6 का पालन करता है । प्रथम प्रकरण 
में, ताप प॒ पर ताप में कोई विशेष परिवर्तन न होने पर भी आपेक्ष 
आयतन में एक आकस्मिक परिवर्तन होता है | इस प्रकार का 
परिवर्तन प्रावस्था रूपान्तरण निरूपित करता है । इस ताप पर द्रव 


जमकर क्रिस्टलीय ठोस बन जाता है । इस ताप को गलनांक अथवा, 


क्रिस्टलन ताप कहते हैं | शीघ्र ठंडा करने पर, ताप 7 से नीचे 
भी द्रव जमकर ठोस नहीं बनता, परंतु द्रव-प्रावस्था में ही बना 
रहता है । ऐसी दशा में द्रव को अतिशीतित अवस्था में कहा जाता 
' है। वक्र के 2-5 क्षेत्र में द्रव अतिशीतित अवस्था में है । ताप 
ग से नीचे और अधिक ठंडा करने पर यह कांचीय अथवा 


अक्रिस्टलीय ठोस में रूपान्तरित हो जाता है । ताप ॥ को कांच - 


संक्रमण ताप कहते हैं | यह ताप किसी पदार्थ का अभिलाक्षणिक 
गुण होता है। अतः अधिकांश ठोसों के लिए क्रिस्टलीय अवस्था 
प्राकृतिक होती है, चूंकि क्रमिक परमाण्वीय व्यवस्था की ऊर्जा 





किसी अनियमित संकुलन की ऊर्जा से कम होती है | यद्यपि 





कम ऊर्जा की अवस्था अपेक्षाकृत अधिक स्थायी होती है । तथापि, 
जब परमाणु अथवा परमाणुओं के समूह को उचित प्रकार से 
व्यवस्थित होने का अवसर नहीं दिया जाता, तब उनकी गतिशीलता 
को यकायक अवरुद्ध करके अक्रिस्टलीय पदार्थों का निर्माण हो 
सकता है। कम ताप पर अक्रिस्टलीय कार्बन अपघटक उत्पाद 
के रूप में बनता है । 






हर है| 

ताप 
किसी पदार्थ का उसकी गलिंत ग्रावस्था से शीतलन- वक्र । 
धीरे-धीरे ठंडा करने पर यह पथ /-2-3-4 अपनावा है; 
ताप 7', पर पदार्थ क्रिस्टलीय ठोस में जम जाता है । तीव्र 
गति से शीतलन करने पर यह पथ ।-2-5-6 अपनाता 
है । यह 7', से भी निम्न वापों पर गलित ग्रावस्था बनाए 
रखता है । है से निम्न तापों पर यह अक्रिस्टलीय ठोस में 
जम जाता है । 


चित्र 9,9 


9.6 प्रत्यास्थता : प्रतिबल तथा बिकृति 


यह पहले बताया गया है कि ठोसों की निश्चित आकृति एवं आकार 
होता है। किसी ठोस की आकृति अथवा आकार में परिवर्तन 
अथवा विरूपण करने के लिए बल की आवश्यकता होती है । 
यदि उस ठोस को उसकी नई आकृति एवं आकार में ही रखना 
है तो प्राय: इस बल को लगाए रखना होता है । यदि आप किसी 
कमानी को खींचते हें तो उस कमानी में समान विस्तार (खिंचाव) 
बनाए रखने के लिए आवश्यक बल में समय के साथ कोई परिवर्तन 
नहीं होता । कमानी के जिस सिरे पर कोई बाहय बल आरोपित 
किया है उस सिरे के निकट के किसी छोटे भाग पर विचार कीजिए । 
चूंकि यह भाग साम्यावस्था में है, इस भाग पर लगा नेट बल शून्य 
है । शेष कमानी इस भाग पर समान एवं विपरीत बल लगाती हैं । 
इस बल को प्रत्यानयन बल कहते हैं (चूंकि यह'बल उस दिशा 
में लगता है जो कमानी को उसकी मूल लंबाई को पुन; स्थापित 
करने के लिए आवश्यक है) | कोई ठोस जो उपयुक्त आचरण 
के अनुकूल विरूपित होने पर प्रत्यानयन बल प्रदर्शित करता है 
प्रत्यास्थ ठोस कहलाता है। यदि कोई ठोस 








बाहय बल हटाए जाने पर अपनी मूल आकृति को यथार्थ रूप 
से प्राप्त कर लेता है तो उसे पूर्ण प्रत्यास्थ ठोस कहते हैं | तथापि 
कोई भी ठोस पूर्ण प्रत्यास्थ नहीं है । वह तभी तक पूर्ण प्रत्यास्थ 
आचरण करता है जब तक उसमें उत्पन्न विरूपण बहुत कम होता 
है । विरूपण एवं विकृति की परिमाण कोटि की जानकारी प्राप्त 
करने के लिए ०४ व्यासं की, 0 लंबी स्टील की छड़॒ पर 
विचार करें । यदि आप इस छड़॒ के एक सिरे से किसी मध्यम 
आकार की कार को (द्र॒व्यमान >3000॥८8) लटकाएं तो छड़ में 
विस्तार होगा । परंतु यह विस्तार केवल -0.05% ही होगा । यदि 
कार को हया लिया जाए तो छड़ पुनः अपनी मूल लंबाई ग्रहण 
कर लेगी । यदि आप इसी छड॒ से इसी प्रकार की दो कारें लटकाएं 
तो छड़ में स्थायी विस्तार उत्पन्न हो जाएगा और यह छड़ कारों 
को हटा लेने पर भी अपनी मूल लंबाई ग्रहण नहीं करेगी | यदि 
आप इस छड़ से तीन कारें लटका दें तो वह छड॒ टूट जाएगी । 


टूटने से तुरंत पूर्व छड़ की लंबाई में वृद्धि -0.2% हो जाती है | 


यद्यपि इस परिमाण का विरूपण देखने में छोटा प्रतीत होता है, 
परंतु अभियांत्रिकी की दृष्टि से महत्त्वपूर्ण है । 


कमानियों से प्रयोग करते समय अंग्रेज भोतिकीवेत्ता राबर्ट 
हुक (635 - 703) ने यह पाया कि किसी भी कमानी में 
विस्तार लोड (भार) के अनुक्रमानुपाती होता है। लोड तथा 
विस्तार के बीच संबंध बायल के नियम की ही भांति, विज्ञान 
के प्राचीन मात्रात्मक संबंधों में से एक है। विभिन्‍न प्रकार के 
भारण के प्रभाव में पदार्थों के आचरणों के विषय में जानना 
महत्त्वपूर्ण है । भवनों तथा पुलों की अभिकल्पना करने (डिजाइन 
बनाने) में यह जानकारी होना अनिवार्य होता है । इसी प्रकार, 
कोई भी यह प्रश्न पूछ सकता है कि कया हम ऐसे वायुयान की 
अभिकल्पना कर सकते हैं जो काफी हल्का परंतु पर्याप्त प्रबल 
हों ? रेलगाडियों की पटरियों की आकृति अंग्रेजी वर्णमाला के 
अक्षर जैसी क्‍यों बनाई जाती है ? कांच भंगुर पदार्थ क्यों है जबकि 
पीतल भंगुर नहीं है ? इन सभी प्रश्नों का उत्तर देने से पूर्व हमें 
यह अध्ययन करना अत्यन्त आवश्यक है कि विभिन प्रकार के 


ठोस पिण्डों में भारण से विस्तार, संपीडन अथवा विरूपण 
(विकृति) किस प्रकार होते हैं। 

जब कोई बाह्य बल किसी ठोस में अपरूपण उत्पन्न 
करता है, तब उस पिण्ड में उत्पन्न परिवर्तन (अपरूपण) का 
विरोध करने के लिए आंतरिक प्रत्याययन बल विकसित हो जाता 
है | इस अवस्था में वह पिण्ड प्रतिबलित कहा जाता है । जब 
किसी ठोस पिण्ड पर कोई बाहय बल कार्य करता है, तब उस 
ठोस पिण्ड के विस्तार में तीन प्रकार के परिवर्तन हो सकते हैं । 
ये सभी प्रकार के परिवर्तन चित्र 9.0 में दर्शाएं गए हैं । चित्र 
9.]0(8) में किसी सिलिंडर की अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफल के 
अभिलंबवत्‌ आरोपित दो बलों द्वारा उस सिलिंडर को खींचते 
हुए दर्शाया गया है । चित्र 9.0(७) में किसी सिलिंडर पर परिमाण 
में समान एवं दिशा में विपरीत दो बलों को उस सिलिंडर की 
अनुप्रस्थ काट के समान्तर तथा उसके अक्ष के लंबवत्‌ आरोपित 
(उस सिलिंडर को, ताश के पत्तों की गइडी में विरूपण की 
भांति, विरूपित करने के लिए) दर्शाया गया है । चित्र 9.0(०) 
में किसी ठोस पिण्ड को किसी तरल के भीतर अत्यधिक उच्च 
दाब दबारा प्रत्येक दिशा में एकसमान रूप से संपीडित दर्शाया 
गया है । इन सभी विरूपणों में यह तथ्य सर्वनिष्ठ (कॉमन) है. 
कि प्रतिबल (अर्थात्‌ प्रति एकांक क्षेत्रफल पर आरोपित बिरूपक 
बल) विकृति (अर्थात्‌ विरूपण) उत्पन्न करता है । चित्र 9.0 
में तनन प्रतिबल (खिंचाव से संबद्ध) का (७), अवरूपण 
'विकृति का (७9) तथा संपीडन प्रतिबल का (०) में चित्रांकन 
किया गया है । चित्र 9.0 में दर्शायी गई तीन स्थितियों में 
प्रतिबलों तथा विकृतियों के रूप भिन्न-भिन्न हैं । प्रयोगों द्वारा 
पाया गया कि प्रतिबल तथा विकृति एक-दूसरे के अनुक्रमानुपाती 
होते हैं । अतः ' 

प्रतिबल ०८ विकृति 


- /#>» विकृति (9.2) 


समीकरण 9.2 की आनुपातिकता केवल अल्प विकृतियों के 
लिए ही सत्य है । इसे हुक का नियम कहते हैं | आनुपातिकता 
स्थिरांक # को प्रत्यास्थता गुणांक कहते हैं । 





(०) ः 


) 
चित्र 9.70 (6) तनन प्रतिबल लगाए जाने पर सिलिंडर में खिंचाव ५। (9) अवरूपण प्रतिबल के प्रभाव से सिलिंडर में विरूपण ५४, जैसा कि 
ताश के पत्तों की गड्डी में होता है, (. एकसमान द्रवचालित प्रतिबल के प्रभाव में किसी ठोस गोले के आवतन में कमी 6॥” । 


भौतिकी 





तनन गुणों के किसी मानक परीक्षण में, किसी परीक्षण 
सिलिंडर पर चित्र 9,[ में दर्शाएं अनुसार, तनन प्रतिबल में शून्य 
से धीरे-धीरे उस्त बिंदु तक वृद्धि की जाती है जिस पर वह 
“सिलिंडर टूट जाता है तथा सिलिंडर में हुई विकृति को 
सावधानीपूर्वक माण जाता है । आरोपित प्रतिबल तथा उत्पन्न 


की कस है रच | शी  कत ह  ल 
4 हा ॥ डर हा 
!+]4 
। | %. 8 60, 
| । । ढ 5०80 


चित्र 9.72 किसी फीक्षण पिण्ड का उपयोग ग्रतिबल-विकृति वक्र 
ज्ञत करने के लिए किया गया है । किसी निश्चित लंबाई 
7. में परिवर्तन ४. की माप किसी तनन प्रतिबल-विकृति 
परीक्षण से की जाती है । 


विकृति के बीच ग्राफ आलेखित किया जाता है । इसी प्रकार का 
एक ग्राफ चित्र 9.2 में दर्शाया गया है । प्रक्षेण दवारा यह पाया 
जाता है कि आरोपित प्रतिबल के काफी बडे परास के लिए, 
(बिंदु # तक) प्रतिबल-विकृति संबंध रैखिक है, तथा प्रतिबल 
हटाने पर परीक्षण सिलिंडर अपनी मूल विस्तारों पर वापस लौट 
आता है। इस सीमा में ठोस एक पूर्ण प्रत्यास्थ पिण्ड की भांति 
आचरण करता है । अत: इस पर समीकरण 9.2 लागू है । बिंदु 


# से 8 तक, प्रतिबल तथा विकृति एक दूसरे के अनुक्रमानुपाती 


नहीं होते, परन्तु फिर भी यदि बिंदु 0 तथा 8 के बीच कहीं भी 
भारण को हटा दिया जाए, तो वक्र पर पुनः वापस लौटा जा 
सकता है तथा वह पदार्थ अपनी मूल लंबाई पर वापस लौट 
आएगा । 0 तथा 9 के बीच वह पदार्थ प्रत्यास्थ कहा जाता है 
(अथवा वह प्रत्यास्थ आचरण प्रदर्शित करता है) । बिंदु 8 


आनुपातिक सीमा 
जे सीमा गम 
'पराभव बिंवु 
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चिंत्र 9,/2 प्ररूपी प्रतिबल-चिकृति। 


प्रत्यास्थ सीमा अथवा पराभव बिंबु कहलाता है । बिंदु 8 के 
संगत प्रतिबल को पराभव सामर्थ्य 5, कहते हैं । इस बिंदु तक 
पदार्थ द्वाय आरोपित बल संरक्षी होते हैं | जब पदार्थ अपनी 
मूल आकृति में वापस लौट आता है, तो विरूपण उत्पन्न करने 
में किया गया कार्य पुनः प्राप्त हो जाता है । जब प्रतिबल 
बढ़ते-बढ़ते पराभव सामर्थ्य &, से अधिक हो जाता है तो विकृति 
तेजी से बढ़ती है । परन्तु जब बिंदु 8 के आगे कही भी, मान 


' लीजिए बिंदु 0 पर लोड को हटाया जाता है, तो पदार्थ अपनी 


मूल लंबाई पर वापस नहीं लौटता, वरन्‌ वह चित्र 9.2 में दर्शाई 
गई बिंदुकित रेखा के अनुदिश वापस लौटता है । इस समय शून्य 
प्रतिबल होने पर भी पदार्थ की लंबाई अपनी मूल लंबाई से 
अधिक होती है, तथा पदार्थ को स्थायी विरूपण अवस्था में 
कहा जाता है । इस स्थिति में प्रतिबल को घटाकर शून्य करने 
पर भी अरूपित की अवस्था पर नहीं पहुंचा जा सकता । पदार्थ 
में कुछ न कुछ विकृति अवश्य शेष रहती है | इस तथ्य को 
जिसमें विकृति को उत्क्रमित करके प्रतिबल-बिकृति वक्र पर 
वापस नहीं लौटा जा सकता, प्रत्यास्थ हिस्टेरेसिस अथवा 
प्रत्यास्थ शैधिल्य कहते हैं | यदि भारण को बिंदु 0 के आगे 
और बढ़ाया जाता है, तो विकृति में अत्यधिक बढ़ोतरी होती है 
और यह बिंदु ) तक होती रहती है और ऐसी स्थिति आती है 
कि वह पदार्थ टूट जाता है । बिंदु 8 से 9 तक के भाग को 
प्लास्टिक क्षेत्र अथवा सुघदय क्षेत्र कहते हैं। इस अवस्था में 
पदार्थ सुघट्य प्रवाह अथवा सुधट्य विरूपण की अवस्था में कहा 
जाता है । यदि प्रत्यास्थ सीमा तथा पराभव बिंदु के बीच सुघट्य 
विरूपण अधिक होता है, तो पदार्थ आघातवर्ध्य कहा जाता है । 
और यदि प्रत्यास्थ सीमा के पश्चात्‌ शीघ्र ही पराभव हो जाता है, 
तो पदार्थ भंगुर कहलाता है । अंततः वह प्रतिबल जिस पर 
परीक्षण पिण्ड वियुक्त हो जाता है उसे पदार्थ की चरम सामर्थ्य 
$, अथवा तनन सामर्थ्य कहते हैं । 


प्रकृति में ऐसे पदार्थ .भी हैं जिनका आचरण उपरोक्त 
आचरण से अत्यधिक भिन्‍न होता है । उदाहरण के लिए, रबड़ 
को ही लेते हैं । हम जानते हैं कि रबड़ को उसकी मूल लंबाई 
के कई गुने तक खींचा जा सकता है, तथापि वह बल हटाने पर 
अपनी मूल आकृति ग्रहण कर लेता हैं | इसका कोई सुस्पष्ट 
सुघटय प्रवाह क्षेत्र भी नहीं होता, किसी सीमा से अधिक खींचे 
जाने पर रबड़ टूट जाता है ! चित्र 9.3 में रबड़ जैसे पदार्थ, 
उदाहरण के लिए महाधमनी के प्रत्यास्थ ऊतक के लिए 
प्रतिबल-विकृति वक्र दर्शाया गया है । यहां ध्यान दीजिए कि 
यद्यपि प्रत्यास्थ क्षेत्र बहुत अधिक है, फिर भी यह पदार्थ हुक 
के नियम का पालन नहीं करता । ऐसे पदार्थ जिनके लिए 
विकृति का मान अत्यधिक है प्रत्यास्थलक कहलाते हैं । हमारे 
शरीर में महाधमनी हृदय से रुधिर पहुंचाने वाली बृहत रुधिर 
वाहिका का प्रत्यास्थ ऊतक एक प्रत्यास्थलक है । 





] ] 
0.5 .0 
विकृति 
चित्र 9.73 महाधमनी के प्रत्यास्थ ऊतक के लिए प्रतिबल-विकृति 
ग्राफ । महाधमनी हृदय से रुधिर पहुंचाने वाली बुहत 
रुधिर वाहिका होती है । 


अब हम ऊपर वर्णन किए गए विभिन्‍न प्रकार के 
विरूपणों के विषय मे चर्चा करेंगे । 


9,.6,, तनन तथा संपीडन 


जब किसी सिलिंडर अथवा किसी तार को तानित (विस्तारित) 
किया जाता है, अर्थात्‌ चित्र 9.0(8) में दर्शाएं अनुसार उसके 
दोनों सिरों पर परिमाण में समान व दिशा में विपरीत बल लगाए 
जाते हैं, तब उस सिलिंडर अथवा तार को तानित अवस्था 
(अथवा तनन प्रतिबल के प्रभाव) में कहा जाता है । इसी प्रकार, 
यदि किसी सिलिंडर के दोनों सिरों पर परिमाण में समान व 
दिशा में विपरीत बल एक दूसरे की ओर लगाए जाते हैं, तब उस 
सिलिंडर को संपीडन के अधीन कहा जाता है । 

चित्र 9.4 में तनाव के प्रभाव में किसी पिण्ड में खिंचाव 
(विस्तार) का अध्ययन करने की एक प्ररूपी प्रायोगिक व्यवस्था 
दर्शायी गयी है । यहां एकसमान अनुप्रस्थ काट के किसी लंबे 
सीधे तार को किसी दृढ़ टेक से निलंबित किया जाता है । तार 
के दूसरे सिरे से एक पलड़ा जुड़ा होता है जिस पर ज्ञात 
परिमाण के भार रखे जा सकते हैं । पलड़े पर रखे भार 
अधोमुखी बल आरोपित करते हैं जबकि समान एवं विपरीत 
दिशा में प्रतिक्रिया टेक पर कार्य करती है । अत; तार प्रतिबल 
के प्रभाव में तानित होता है । तार के विस्तार की माप वर्नियर 
व्यवस्था दूवारा की जाती है जिसमें वर्नियर पैमाना किसी 
संकेतक के साथ तार की तली-पर लगा होता है तथा मुख्य 
पैमाना किसी स्टैण्ड अथवा दीवार से जुड़ा होता है । 


प्रयोगों के परिणामों से यह निष्कर्ष निकलता है कि 
किसी दिए गए भार के लिए तार की लंबाई में वृद्धि: (विस्तार) 


चित्र 9./४ किसी तार के विस्तार के अध्ययन के लिए व्यवस्था । 


उस तार की मूल लंबाई के अनुक्रमानुपाती होती है तथा उसकी 
अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफल के व्युत्क्रमानुपाती होती है । किसी 
तार की लंबाई में वृद्धि (विस्तार) उस तार पर लगे भार 
(अर्थात्‌ आरोपित बल) के अनुक्रमानुपाती होता है । इस प्रकार 
के परिणामों के आधार पर अंग्रेज भौतिकवेत्ता थॉमस यंग ने सन्‌ 
807 ई. में यह तर्क दिया कि लोड (भार) तथा विस्तार को 
अपेक्षाकृत अधिक प्राकृतिक रूप में दो राशियों, प्रतिबल तथा 
विकृति द्वारा संबंधित किया जा सकता है । किसी वस्तु के 
एकांक क्षेत्रफल पर अभिलंबवत्‌ कार्यरत बल ( भार) को 
प्रतिबल कहते हैं ।यदि तार को खींचने वाला भार 7 है, तथा 
यह तार की अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफल 4 पर अभिलंबबत्‌ कार्य 
करता है, तब प्रतिबल ७ को इस प्रकार प्रदर्शित किया जाता है, 

ब्ल्ख्रः द (9.3) 
प्रतिबल की विमाएं प्रति एकांक क्षेत्रफल पर बल (शा?) की 
होती हैं । तार की लंबाई में वृदृधि (विस्तार) प्रतिबल ० पर . 
निर्भर करती है, यह ॥7 अथवा 4 पर निर्भर नहीं करती । इसी 
प्रकार, किसी दिए गए प्रतिबल के लिए तार की लंबाई में वृद्धि 
67. तार की मूल लंबाई / के अनुक्रमानुपाती होती है । इस ' 
प्रकार, हम एक विमाहीन भौतिक राशि, जिसे विकृति & कहते 
हैं, को इस प्रकार परिभाषित कर सकते हैं, 

द्व्ल श (9,4) 
विकृति की माप विकृति मापी* द्वारा यथार्थता से की जा 
सकती है । यंग ने यह सुझाव दिया कि हुक के नियम का वर्णन 
४०6 के रूप में किया जाता है, अथवा 


507 ६8 


(9.52 


+ विकृति मापी एक साधारण और उपयोगी वेद्युत युक्ति है जिसे आसंजनशील (चिपकाने वाले) पदार्थ दवारा क्रियात्मक पिण्ड से जोड़ा जा सकता है । यह इस सिद्धाते 
पर कार्य करती है कि इसका वेद्युत प्रतिरोध उसमें उत्पन्न विकृति पर निर्भर करता है । 





स्थिरांक ! को यंग प्रत्यास्थता गुणांक कहते हैं तथा समीकरण 
(9.5) को इस प्रकार भी लिख सकते हैं 

ठ5 ६ (9,6) 
यंग प्रत्यास्थता गुणांक को तनन प्रत्यास्थता गुणांक अथवा रैखिक 
संपीडन प्रतिबल भी कहते हैं | विमाओं की दृष्टि से यंग 
प्रत्यास्थता गुणांक प्रति एकांक क्षेत्रफल पर बल होता है अतः 
इसका मात्रक ]३४१: है तथा इसे पास्कल (90) में मापा जाता है । 
यद्यपि किसी पिण्ड के लिए यंग प्रत्यास्थता गुणांक का मान 
तनाव तथा रैखिक संपीडन के लिए लगभग समान, होता है, 
तथापि दोनों प्रकार के प्रतिबलों के लिए किसी पदार्थ की चरम 
समार्थ्य काफी भिन हो सकती है । उदाहरण के लिए, संपीडन 
के लिए कंक्रीट अत्यधिक प्रबल पदार्थ है, परन्तु तनाव के लिए 
यह इतना दुर्बल है कि तनन को सहन करने में कंक्रीट को कभी 
भी उपयोग में नहीं लाया जाता । 

सामान्य रुचि के कुछ पदार्थों के प्रत्यास्थ गुण सारणी 
9,! में दिए गए हैं । ध्यान दीजिए कि धातुओं के लिए यंग 
प्रत्यास्थता गुणांक अत्यधिक होता है, अत: इन पदार्थों की लंबाई 
में थोडा परिवर्तन करने के लिए विशाल बलों की आवश्यकता 


अर्थात्‌ प्रतिबल विकृति के अनुक्रमानुपाती होता है । आनुपातिकता 


होती है । उदाहरणार्थ, किसी पतले 0. थ॥? अनुप्रस्थ काट के . | 


तांबे के तार की लंबाई में 0.% वृद्धि करने के लिए -0'४ 
बल की आवश्यकता होती है । अधिकांश धातुओं के यंग 
प्रत्यास्थता गुणांक 0/"]४7॥2 परास के होते हैं | अस्थियां जो कि 
बहुत से पदार्थों का मिश्रण होती हैं उनका यंग प्रत्यास्थता गुणांक 
अपेक्षाकृत कम होता है । 


भौतिकी 


हल हम यह मानते हैं कि यह छड़ किसी शिकजे (०0) 
अथवा बाँक द्वारा एक सिरे पर जकडी हुई है | छड़ के दूसरे 
सिरे पर इसकी लंबाई के अनुदिश.बल /'आरोपित किया जाता 
है । तब इस छड़ पर 
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हम 
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(४) प्रतिबल 
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सारणी 9.] कुछ सामान्य पदार्थों के प्रत्यास्थ गुण . 
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। एलुमिनियम 

ः 8890 

लोहा (पिरवां) 7800-7900 
स्टोल 7860 

कांच 2]90 
कंक्रीट 2320 
लकड़ी 525 

अस्थि 900 
पॉलीस्टीरीन 050 
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मिल मन 9.4 किसी संरचनात्मक स्टील छड॒ की जिज्या 
0 ॥॥॥ तथा लंबाई | ॥ है । कोई ॥00 ॥07 बल #' इस तार 
को इसको हांबाई के अनुदिश खींचता है । छड़ में (४ 
प्रति; (0) लबाई में बुद्धि तथा (८) विकृति परिकलित 
. कीजिए । दिया गया है कि संरचनात्मक स्टील का यंग 
प्रत्यास्थता गुणांक #&52.0 5 07 पक है । 
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9,6,2 अपरूपण 


कोई ठोस विस्तार के अतिरिक्‍त अन्य प्रकार के विरूपणों का भी 
अनुभव करता है । चित्र 9.0 (0) में दर्शाएं अनुसार सिलिंडर के 
अक्ष के लंबबत्‌ आरोपित किसी बलों के युगल से सिलिंडर 
ठीक उसी प्रकार विरूपित हो जाता है जैसे हम किसी ताश के 
पत्तों की गड्डी को फेंटते समय विरूपित कर देते हैं । इसी 
प्रकार, चित्र 9.5 में एक आयताकार ठोस दिखाया गया है 


ठोस यांप्रिकी 





जिसके फलक प्रारंभ में आयताकार हैं | जब इस ठोस पर इसके 
ऊपरी तथा निचले फलकों के समान्तर, समान एवं विपरीत 
क्षैतिज बल आरोपित किए जाते हैं, तो इस ठोस में इस प्रकार की 
विकृति उत्पन्न होती है कि निचले फलक के आपेक्ष ऊपरी 
फलक पार्श्विक गति करता है । ऊपरी फलक का क्षेतिज 
विस्थापन ॥/ ऊर्ध्वाधर ऊंचाई । के लंबवत्‌ है । इस प्रकार के 
विरूपण को अपरूपण कहते हैं तथा तदनुरूपी प्रतिबल को 
अपरूपण प्रतिबल कहते हैं । इस प्रकार का प्रतिबल' फेवल 
ठोसों में ही संभव होता है । यहां ध्यान देने योग्य बात यह है कि 
इस प्रकार के विरूपण में किसी भी फलक के क्षेत्रफल में कोई 
परिवर्तन नहीं होता । 








चित्र 9.75 कोह अपरूपण प्रतिबल घन के किसी भी फलक के 
. क्षेत्रफल में परिवर्तन किए बिना उसमें व्यावर्तन (ऐंठन) 
उत्पन कर देता है । 
विकृति ॥॥//-॥४॥ 8 होती है, यहां 9, चित्र 9.5 में दर्शाए अनुसार 
अपरूपण कोण है । यहां पर प्रतिबल, स्पर्शेखीय बल 77 को 
ठोस के क्षैतिज फलकं के क्षेत्रफल 4 से विभाजित करने पर 
प्राप्त होता है । यदि यहां हुक के नियम का पालन होता है, तब 


+ ([90 (9.7) 
यहां इस समीकरण में तदनुरूपी प्रत्यास्थता गुणांक 6 है जिसे 


अपरूपण गुणांक कहते हैं । यंग प्रत्यास्थता गुणांक की भांति 
अपरूपण गुणांक भी प्रति एकांक क्षेत्रफल पर बल होता है, अत 


“यह भी पास्कल में ही मापा जाता है और इसका &मात्रक की / 


00५७ है | 


किसी पदार्थ का अपरूपण गुणांक मापने का सामान्य 
ढंग : उस पदार्थ कौ छड़ अथवा तार लेकर उस पर चित्र 9.6 
में दर्शाए अनुसार ज्ञात परिमाण का बल आरोपित करके संगत 
व्यावर्तन कोण नापते हैं । 





चित्र 9.6 किसी पदार्थ के अपरूपण ,गुणांक मापने के लिए 
व्यवस्था । 


' अथवा 6८ 


यह दर्शाया जा सकता है कि एक सिरे पर दृढ्तापूर्वक जकड़ी / 
लंबाई तथा / त्रिज्या की किसी छड़ को जब उसके दूसरे सिरे 
पर बल आधूर्ण < आरोपित करके ऐंठा जाता है, तो उसमें 8 घूर्णन 
उत्पन्न होता है जिसे इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है 
25५7 
776 
247 
79 


85८ 








(9.8) 


समीकरण (9.8) की उपपत्ति इस पाठ्य क्षेत्र से परे है । 
अपरूपण प्रतिबल की उन शाफ्टों के आकुंचन में महत्त्वपूर्ण 
भूमिका होती है जो भारण (लोड) के अधीन घूर्णन करते हैं | 
इसके अतिरिक्त झुकाव के कारण अस्थियों के टूटने में भी 
इसकी भूमिका है। सारणी 9.2 में कुछ सामान्य पदार्थों के 
अपरूपण गुणांक दिये गए हैं । 


सारणी 9.2: कुछ समान्य पदार्थों के अपरूपण गुणांक 6 





कम उदाहरण 9.2 सीसे की एक 'ऊर्ध्ब रखी वर्गाकार 
. पट्टिकां जिसकी भुजा 50 थ॥ तथा.मोटाई [0 0 है, के 
' ऊपरी संकरे फलक प्रर 9,0 » 0'0 का अपरूंपण बल. 
आरोपित किया गया हैं | पटटिका का निचला किनारा फर्श 
. से रिवेट दूवारा जुड़ा है | यदि सीसे का अपरूपण गुणांक | 
. 5.6 * [0" ७ है, तो पट्‌टिका के ऊपरी किनारे में क्रितना 
विस्थापन होगा ? 








हल चित्र 9,7 में दर्शाएं अुनसार पटूटिका फर्श से जुड़ी है । इस 
पट्टिका के संकरे फलक के समान्तर चित्र में दर्शाएं अनुसारं 
बल आशेपित किया जाता है । जिस फलक के समान्तर बल 
आरोपित किया जाता है उसका क्षेत्रफल, 


255009 ]0 था 
८0,357 0,]]॥ 
८ 0.05 गा? 
अतः आरोपित प्रतिबल 
_ 9.0%0प 


0,050 
+,80%07 क्र 


विकृति | का 


2309 
हित आकाश एए छा छ ८ 0 छा छ# 2 दा #क 





स्ित्र' ५,|7 


प्रतिबल 
अतः विस्थापन 6/> कल % 7, 


_.8:0"|पाया 


जय -50.50॥ 
5.0%]0 


5४ | 8७ |" ७ 
5.620 [णा। 


रू ],6% ]0+॥॥ 
> 0,]6 शा हि । 


9.6.3 प्रवचालित प्रॉतलल, आयतन प्रत्यास्थता गणांक 


चित्र 9.0(०) में, पिण्ड पर प्रतिबल तरल दाब / के तुल्य है । 
किसी निकाय के पृष्ठ के प्रति एकांक क्षेत्रफल पर आरोपित 
बल दाब होता है जोकि पृष्ठ के हर बिंदु पर लंबवत्‌ आरोपित 
होता है । समान दाब के प्रकरण में प्रति एकांक क्षेत्रफल पर 
आरोपित बल हर बिंदु पर समान होता है । प्रतिबल की विमाएं 
भी एकांक क्षेत्रफल पर बल की विमाएं ही हैं । परन्तु प्रतिबल 
सदैव ही पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ कार्य नहीं करता । तनन प्रतिबल 
पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ आरोपित किया जाता है, जबकि अपरूपण 
प्रतिबल पृष्ठ के समान्तर आरोपित किया जाता है । किन्तु, दाब 
के व्यवहार के विपरीत, प्रतिबल प्रति एकांक क्षेत्रफल पर बल 
विभिन प्ृृष्ठों पर परिमाण में भी भिन्‍न हो सकता है । दाब एक 
विशेष प्रकार का प्रतिबल होता है जो किसी पदार्थ के आयतन 
में तो परिबर्तन कर सकता है, परन्तु उसकी आकृति में परिवर्तन 
नहीं कर सकता । यदि किसी पदार्थ का मूल आयतन 7 है तथा 
किसी प्रतिबल के कारण आयतन में परिवर्तन #॥” है, तो आयतन 
विकृति को इस प्रकार व्यक्त किया जाता है, 


8५ # 6777 (9.9) 
इस स्थिति में पिण्ड चल द्रवीय संपीडन के अधीन कहा जाता 
है । चल द्रवीय दाब / प्रतिबल की माप होती है । 


0.5॥ा ([ [78 ८ । रा ] 






अतः 


8४१ 


रस 7 ना (9.0) 


यहां तदनुरूपी प्रत्यास्थता गुणांक पदार्थ का आयतन प्रत्यास्थता 
शुणांक कहलाता है, जिसका प्रतीक #, तथा 5 मात्रक ।एशार है। 

किसी स्थायी निकाय के लिए चल द्रवीय प्रतिबल सदैव 
ही आयतन कम कर देता है । द्रव की प्रत्येक अवस्था - ठोस, 
द्रव तथा गैस चल द्रवीय प्रतिबल का प्रदर्शन करती है । सारणी 
9.3 में समान्य रुचि के कुछ पदार्थों के आयतन प्रत्यास्थता 
गुणांक दिए गए हैं | ध्यान दें कि ठोस न्यूनतम संपीड्य होते हैं, 
जबकि गैसें अत्यधिक संपीड्य होती हैं | सभी ठोसों के आयतन 
प्रत्यास्थता गुणांक 07 [४७४० के परास में होते हैं, जो कि जल 
के आयतन प्रत्यास्थता गुणांक के लगभग 50 गुने बड़े हैं । 
ठोसों की असंपीड्यता का प्रमुख कारण उनका दृढ़ परमाण्बीय 
जालक अथवा पड़ोसी परमाणुओं के बीच दृढ़ युग्मन है । द्रवों 
तथा गैसों में अणु अपने पड़ोसी अणुओं के साथ कम दूढ़ता 
पूर्वक युग्मित होते हैं । 


सारणी 9.3 कुछ ठोसों, द्ववों तथा गैंगों के आसतन प्रत्यास्थता 
गुणांक 





77४ प+++हयघघ+++-+++++ 


उद्ाहश्ण 9.3 हिंद महासागर की औसत गहराई लगभग 
3000 ॥ है । सागर को तली पर जल के भिन्‍्मात्मक 
संपीड़न #॥। 9, का परिकलन कोजिए । जल का आयतम 
प्रत्यास्थता गुणांक 2.2» 0"0 9 * है । 
हल 3000 7 ऊंचाई के जल-स्तम्भ द्वारा आरोपित दाब ४78 
३3000॥< 4000|9 ग्रा2% ]0॥0 87 
-3%]0' ६९70 87 

53»]0फ्ञः 
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जल का भिन्‍्नात्मक संपीडन > पा 


67 _ प्रतिबल _ 3%0 प पा 
फ़्फ 2.2» 0ए 0 


+].365 07-.36% | 
9.7 द्रव्यों के प्रत्यास्थ व्यवहार के अनुप्रयोग 


हमारे दैनिक जीवन में द्रव्यों के प्रत्यास्थ व्यवहार की महत्त्वपूर्ण 
भूमिका है | इंजीनियरी-अभिकल्पनाओं के लिए उपयोग में आने 
बाली सभी प्रकार की सामग्री के प्रत्यास्थ व्यवहार की यथार्थ 
जानकारी आवश्यक होती है । उद्गाहरण के लिए, किसी भवन कौ 
अभिकल्पना करते समय स्तम्भों (कॉलमों) , दण्डों (बीम) तथा 
आधारों की विस्तृत संरचनात्मक अभिकल्पनों के लिए इनके 
बनाने में उपयोग आने वाली समस्त भवन सामग्री के सामर्थ्य की 
विस्तृत जानकारी होना अत्यन्त आवश्यक है। क्या आपने कभी 
सोचा है कि पुलों के निर्माण में आधार आदि के रूप में काम 
आने वाले दण्डों की अनुप्रस्थ काट की आकृति॥ (अंग्रेजी वर्णमाला 
के अक्षर आई) जैसी क्यों होती है । बालू रेत के ढेर अथवा किसी 
पहाड़ी की आकृति पिरामिड जैसी क्‍यों होती है ? इन प्रश्नों के 
उत्तर जटिल हैं, जिनके लिए संरचनात्मक इंजीनियरी विषय कौ 
गूढ़ जानकारी चाहिए | हम अपनी बात की व्याख्या केवल कुछ 
उदाहरणों की सहायता से करेंगे । 
भारी-भारी बोझों को उठाने तथा उन्हें एक स्थान-से दूसरे स्थान 

तक लाने-ले जाने के लिए उपयोग आने वाली क्रेनों में धातु के तारों 
से बनी मोटी रस्सी लगी होती है जिससे भारी बोझ लटकाए जाते हैं । 
इस रस्सी को घिरनियों तथा मोटरों दवारा खींचा जाता है । मान लीजिए, 
हम एक ऐसी क्रेन बनाना चाहते हैं जिसकी बोझा उठाने की क्षमता 
0 मीट्रिक टन हो । तब एक प्रश्न उठना स्वाभाविक है कि क्रेन की 
स्टील की रस्सी की मोटाई कितनी होनी चाहिए ? सुध्पष्ट रूप से 
हम यह चाहेंगे कि बोझ के कारण रस्सी में स्थायी विरूपण न हो; 
अत: रस्सी में विस्तार प्रत्यास्थता सीमा से अधिक नहीं होना चाहिए । 
सारणी 9. में हम यह पाते हैं कि स्टील की पराभव सामर्थ्य 300 
» 00977* है । अत: रस्से की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल (4) कम 
से कम कितना होना चाहिए इसका परिकलन नीचे दिए अनुसार किया 
जा सकता है, 

4 ॥/8, 5 0/६/5, 

_ 0/६2%0 5 * 

.. 300 20[प#॥7 

>_ 0फ _ 

3»0फफा 

53.3%0/ शा (9.) 
यह क्षेत्रफल किसी वृत्ताकार अनुप्रस्थ काट के रस्सी के लिए 
लगभग ]0०7 त्रिज्या के तुल्य है। सुरक्षा की दृष्टि से यदि हम 
सुरक्षा कारक (-0) लें, तो आंकलित त्रिज्या लगभग 0 ला 
होगी । यदि आप इतनी त्रिज्या के किसी धातु के तार की कल्पना 
करें, तो वह एक रस्से की भांति लचीली न होकर एक धातु की 
सुदृढ़ छड॒ होगी । यही कारण है कि रस्सी सदैव ही अपेक्षाकृत 





बहुत से पतले तारों को आपस में लंबी चोटी की भांति गूंथकर 


बनाई जाती है । ऐसा, रस्सी की सामर्थ्य, लचीलापन तथा निर्माण 
में सुगमता को ध्यान में रखकर किया जाता है। 

किसी पुल की अभिकल्पना (डिजाइन) इस प्रकार की 
जाती है कि वह उस पर से गुजरने वाले वाहनों के बोझ, अपने भार 
तथा वायु (पवनों) के झोंकों को सहन कर सके । इसी प्रकार किसी 
भवन की अभिकल्पना में स्तंभों तथा दण्डों का उपयोग बहुत सामान्य 
है | इन दोनों ही समस्याओं में बोझ के प्रभाव में दण्ड के बंकन 
(७०१0४) की प्राथमिक महत्ता है | दण्ड में अत्यधिक बंकन नहीं 
होना चाहिए तथा वह टूटना भी नहीं चाहिए | इसीलिए आइए अब 
हम चित्र 9.8 में दर्शाए अनुसार किसी ऐसे दण्ड पर विचार करते 
हैं जिसके दोनो सिरे आधारों पर टिके हैं तथा जिस पर बीच में 
कोई भार लटकाया गया है। यदि छड़ की लंबाई ॥, चौड़ाई ४ 
तथा मोटाई 6 हो तब उसके मध्य में भार फ लटकाने पर उस 
छड़ के मध्य में उत्पन अवनमन 8 निम्नलिखित संबंध दवारा व्यक्त 
किया जाता है, 


(9.82) 





हि 
चित्र 9./8 दोनों सिरों पर टेकों पर आधारित कोई दण्ड जिसके मध्य 
में धार, लटकाया गया है । 

इस संबंध में आप जो कुछ अब तक पढ़ चुके हैं तथा केलकुलस 
का प्रयोग करके व्युत्पनन कर सकते हैं । समीकरण 9.2 में हम 
यह देखते हैं कि किसी दिए गए भार # के लिए अवनमन में 
कमी करने के लिए हमें ऐसे द्रव्य का चुनाव करना चाहिए जिसका 
यंग प्रत्यास्थता गुणांक अधिक हो | अवनमन में किसी दिए गए 
द्रव्य के लिए मोटाई '४' में वृद्धि करने की तुलना में चौड़ाई ४ 
में बुद्धि करना अधिक प्रभावी होता है, क्योंकि अवनमन 8 , मोटाई 
4 की त्रिघात तथा चौड़ाई # की केवल एक घात के व्युत्क्रमानुपाती 
है | तथापि, किसी गहन दंड (088७ ७०थ॥) में, चित्र 9.9 में 
दर्शाएं अनुसार, आकुंचन की प्रवृत्ति होती है । इस चित्र में छड़ों 
की अनुप्रस्थ काटों कौ विभिन्‍न आकृतियां दिखाई गई हैं | छड॒ 
में आकुंचन से बचाव के लिए चित्र 9.9(०) में दर्शाए अनुसार 
मध्य मार्ग के रूप में । आकृति की अनुप्रस्थ काट के बीम का ' 
निर्माण किया गया है | वह परिच्छेद (काट) भार सहन करने के 
अधिक पृष्ठीय क्षेत्र तथा अवनमन से बचाव के लिए काफी गहनता 
प्रदान करता है । इस आकृति के कारण दण्ड का भार समझौता 
किए बिना कम रह सकता है, फलस्वरूप लागत (मूल्य) भी 
काफी घट जाती है। _ 

भवनों तथा पुलों के निर्माण में खंभों तथा स्तंभों का उपयोग 
भी सामान्यतः सभी स्थानों पर होता है । चित्र 9.20() में दर्शाया 


228 | भौतिकी 





अपरूपण प्रतिबल आरोपित होता है, फलस्वरूप चट्टानें प्रवाहित 

| होती हैं। हु 
बकेण : किसी # ऊंचाई के पर्वत के आधार पर, पर्वत के भार . 

(ध (0) (०) के कारण, प्रति एकांक क्षेत्रफल पर आरोपित बल #/8 होता है 

चाह 0 रो की अगस्त आटे हक विमिन ले शितिों यहां /पर्वत के पदार्थ का घनत्व, तथा & गुरुत्वीय त्वरण है । पर्वत 

(०) किसी छड़ का आयताकार परिच्छेद; (8) कोई पहली. क तो ऊर्ध्वाधर दिशा में इस बल का अनुभव करती है। पर्वत 

छड़ और उसमें आकुंचन; (८) भार सहन करने वाली. की ढाल स्वतंत्र होता है । अतः इस प्रकरण को पूर्णत: दाब अथवा 

छड़ों के लिए सर्वमान्य परिच्छेद । आयतन संपीडन का प्रकरण नहीं माना जा सकता । इसमें स्वयं 


एक अपरूपण घटक होता है जिसका सन्निकट मान #/8 होता 
॥| है । अब, किसी प्ररूपी चट्टान की प्रत्यास्थता सीमा 30.<07"पग? 


चट्टानों के ग्रत्यास्थ गुणों का विश्लेषण करने पर इस प्रश्न 

का उत्तर भी दिया जा सकता है कि पृथ्वी पर पर्वतों की अधिकतम 

ऊंचाई सीमित - 0]0॥ क्यों है । किसी पर्वत के आधार के विभिन्‍न 

| बिंदुओं पर एकसमान संपीडन नहीं होता । अत: चट्टानों पर कुछ 





होती है । इसे अपरूपण घटक #/78 से समतुलित करने पर 
#9 530» 0श॥7 


7 ॥ ९ ॥ न 
अथवा .. #<ू 30»00 या 
7 
प्र 2 
चित्र 9.20 खभे अथवा स्तंभ ; (6) गोलाकार सिरों वाला - खभा, जा मन अल 24 
(8) फैलावदार सिरों वाला खंभा । 3:00 ६७४८0005 
८ ]0[0॥ 


गया गोलाकार सिरों बाला खंभा चित्र 9,20(0) में दर्शाएं गए अल है 
फैलावदार सिरों वाले खंभे की तुलना में कम बोझ संभालता है। . तोट : एवरेस्ट पर्वत की ऊंचाई भी लगभग इतनी ही है ।] 


सारांश 


, सभी द्रव्य अत्यन्त सूक्ष्म परथकु-पृथक्‌ घरकों (परमाणुओं तथा अणुओं) से मिलकर ब॑नते हैं जो निर्तर गतिशील रहते हैं। 
2. प्रर्माणु के संबंध में प्रमाण शाप्लाश्निक संयोजन के अनुभवाश्रित नियमों तथा अणु गति स्रिद्धात की सफल भविष्यवाणियों 
. से प्राप्त हुए। ब्राइनी गति परणाणु की वास्तविकता की प्रभावशली ढंग सर पुष्टि करती है। इसकी पात्रात्मक विव्वेचना से 
आवोगाद्रों नियतांक का मान प्राप्त हुआ। 
. अंतराणुक स्थितिज ऊर्जा के आकर्षी तथा प्रतिकर्षी रूप होते हैं। जैसे-जैसे दूरी // घटती है, आकर्षी बल बढ़ते हैं| किसी 
निश्चित दूरी #, पर स्थितिज ऊर्जा निम्नतम होती है। /? <##, के लिए यह बल प्रतिकर्षी होता है। कि 
« द्रव प्रावस्था परमाणुओं अथवा अणुओं के बीच. आकर्षण बल के फलस्वरूप होती है। द्रव से ठोस प्रावस्था - के संक्रमण 
में बल का प्रतिकर्षी भाग अपनी निर्णायक्र भूमिका निभाता है। 
5, कोई ठोस परमाणुओं अभ्रत्रा अणुओं की एक अत्यधिक बड़ी संख्या (- 09) का समूह होता है। इनकी निश्चित आकृति 
तथा आकार होता है। दैनिक जीवन में संपर्क में आने घाले ठोस्तों को निम्नलिखित समूहों में वर्गीकृत किया जा सकता है : 
() क्रिस्टलीय छोस 
(00) अंश क्रिस्टलीय ठोस, तथा ह 
(॥) कांचीय ज्थवा अक्रिस्टलीय ठोस 


6. सर्वसम भवन-खण्डों की नियमित पुनरावृत्ति दूवारा क्रिस्टलों का निर्माण होता है। ये मूल भवन-खंण्ड परमाणु अथवा अणु 
होते हैं। क्रिस्टल परमाणुओं का त्रिषिमीय आवृत्ति विन्यास होता है जिसे जालक कहते हैं । किसी जालक में प्रत्येक परमाणु: ' 
की अपने निकटतम पड़ोसी से सुनिश्चित साम्य-दूरी होती है। अंतराणुक बलों द्वारा सभी परमाणु एक दूसरे से बंधे रहते हैं। .”' 


हक । 


जज 


ठोस गांत्रिकी 





]], 


3, 


. अक्रिस्टलीय अथवा कांचीय ठोसों में परमाणु द्रवों की भांति यादृच्छिक ढंग से व्यवस्थित रहते हैं परन्तु इनमें द्रबों की भांति 


एक अणु अन्य अणुओं के आपेक्ष गतिमान नहीं रहता | इनमें परमाण्विक अथवा आण्विक अवस्थितियां एक दूसरे के आपेक्ष 
स्थिर रूप से जकड़ी रहती हैं। फलस्वरूप क्रिस्टलीय ठोसों की भांति इन ठोसों की भी एक निश्चित आकृति एबं आकार 
होता है । 


. अंश-क्रिस्टलीय ठोसों में क्रिस्टलीय तथा अक्रिस्टलीय प्रावस्थाएं सहवर्ती होती हैं। कुछ बहुलक (पॉलीमर) इन ठोसों के 


उदाहरण हैं। 


, एकांक क्षेत्रफल पर आरोपित अपरूपक बल को ग्रतिबल कहते हैं आरोपित प्रतिबल दवारा उत्पन्न एकांक विरूपण को विकृति 


कहते हैं| व्यापक रूप से प्रतिबल तीन प्रकार के होते हैं.- (9) तनन प्रतिबल (खिंचाव से संबद्ध), (8) अपरूपण प्रतिबल 
तथा (८) संपीड्य अथवा चल द्रवित प्रतिबल | 


. अल्प विरूपणों के लिए प्रतिबल ०८: विकृति | इसे हुक का नियम कहते हैं। आनुपातिकता स्थिरांक को प्रत्यास्थता गुणांक 


कहते हैं। विरूपण बल आरोपित करने पर पिण्डों की प्रतिक्रिया तथा उनके प्रत्यास्थ व्यवहार का वर्णन करने के लिए तीन 
प्रकार के प्रत्यास्थता गुणांकों का प्रयोग किया जाता है। 


ठोसों का एक वर्ग ऐसा भी है जो हुक के नियम का पालन नहीं करता, इसे प्रत्यास्थलक कहते हैं। 
पिण्ड की तनाव अथवा संपीडन अवस्था में हुक का नियम 
7/.4«१87./7,. द्वारा व्यक्त होता है । 
यहां ॥/,7, पिण्ड की तनन अथवा संपीडन विकृति है, #'उस बल का परिमाण है (जिसके कारण विकृति उत्पन्न होती है) 


4 वह अनुप्रस्थ काट है जिस पर बल /” (4 के लंबबत्‌) आरोपित किया जाता है, तथा /पिण्ड के पदार्थ का यंग प्रत्यास्थता 
गुणांक है। /९ प्रतिबल है। 


. जब समान कितु विपरीत दिशा के बलों का कोई युगल किसी ठोस के ऊपरी तथा निचले फलकों पर इनके समान्तर 


आरोपित किया जाता है तो ठोस में इस प्रकार का विरूपण होता है कि निचले फलक के आपेक्ष ऊपरी फलक पर्शिवक 
गति करता है। ऊपरी फलक का क्षैतिज विस्थापन / ऊर्ध्वाधर ऊंचाई / के लंबवतू होता है। इस प्रकार के विरूपण 
को अपरूपण कहते हैं तथा संगत प्रतिबल को अपरूपण प्रतिबल कहते हैं। इस प्रकार का प्रतिबल केवल ठोसों में ही 
संभव होता है। 


इस प्रकार के विरूपण में हुक के नियम को इस प्रकार व्यक्त किया जाता है 
27/ 0८ 0//7 
यहां 8/ पिण्ड के एक सिरे का दूसरे सिरे के आपेक्ष विस्थापन है, तथा 6 अपरूपण गुणांक है। /५4 प्रतिबल है। 


जब कोई पिण्ड चारों ओर के तरल द्वारा आरोपित प्रतिबल (चल द्रवित) के अधीन संपीडन में होता है तब हुक के नियम 
को इस प्रकार व्यक्त किया जाता है 


2>+3(#7४ 7), ॥ 
यहां 9 तरल के कारण पिण्ड पर दाब (चल व्रवित प्रतिबल ), &7/7 इस दाब के कारण पिण्ड के आयतन में निरपेक्ष 


. भिनात्मक परिवर्तन तथा 8 पिण्ड का आयतन प्रत्यास्थता गुणांक हे। 














'प्रतिबल 





| खा. पत्यु ... ]पष्ा 





.प्रतिंबल. «८ विकृति  (हुंक्‌ का 
“लिये 2 22 


विकृति . ६ ... व्विम्राहीन कोई मात्रक नहीं 


यंग प्रत्वस्थतो :. ए... जा।प्यु  प्रणार..... लंबाई में परिवर्तन के लिए लागू: | 
न हट मर - (ढौसों: के. लिए- प्रासंगिक) 








अपरूपण गुणांक. 6... शा>पन्‍्य वार , आकृति में: परिवर्तन के लिए लागू 

या बी आर .... .(ठोसी के लिए. प्रासंगिक)... 
.आयतन प्रत्यास्थत 8... [ा्यग] . फकार ; * 
'गुणांक॑.. कक 
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प्रत्यास्थ सीमा से परे आरेषित परतियल तथा संगत विकृति के बीच रेखिक संबंध (हुक का नियम) बैथ नहीं है । 


. विशम अवस्था में किसी पिएड पर आरोपित कोई केबल एकल बल ही उसमें स्थानांतरीय गति उत्पन्न करने के लिए उत्तरदायी 


है । किसी पिण्ड पर एक ही रेखा के अनुदिश कार्बरत परिमाण में समान परन्तु दिशा में विपग्रेत दो बल उसके गुरुत्व केंद्र 
में बिना कोई स्थानांतरीय गति किए उसमें विरूपण उत्पन्न कर देते हैं । उदाहरण के लिए, किसी तार के सिरे से कोई 
भार निलंबित करने पर उस तार में तनाव उत्पन्न हो जाता है तथा उस पर दो बल कार्य करते है-() तार पर लटकाए गण 
भार के कारण बल तथा (9) छत द्वार तार के दूसरे सिरे पर आरोपित बल । प्रतिबल आंतरिक प्रत्यानधन बल से संबंधित 
होता है जो तब कार्यरत होता है जब बाहय बलों के कारण कोई विरूपण उत्पन्न होता हैं। किसी ऐसे तार के लिए जो 
अपने सिरों पर लगे दो समान एवं विपरीत बलों के कारण तनाव में है तथा प्रत्येक बल का परिमाण 7? है, उस पर प्रतिबल 
/22॥ होता है 27224 नहीं होता, यहां पर .4 तार की अमुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल है। 


, यंग प्रत्यास्थता गुणांक तथा अपरूपण गुणांक केवल ठोसों के लिए ही प्रासंगिक होते हैं, इसका कारण यह है कि केवल 


ठोसीं की ही लंबाई तथा आकृति होतो हैं । 


. आयतन प्रत्यास्थता गुणांक ठोसों, इृवों तथा गैसों के लिए, प्रासंगक होता है । यह उस स्थिति में आयतन में परिवर्तन से 


संबंधित होता है जब पिण्ड का प्रत्येक भाग समान प्रतिबल के प्रभाव में हो (ताकि पिण्ड की आकृति अपरिवर्तित रहे) । 
आयतन में अन्यथा किसी परिवर्तन का सीधे ही आयतन प्र॒त्यास्थता गुणांक से संबंध नहीं होता । उदाहरण के लिए, अनुदैर्ध्य 
बिकृति के अभ्ीन किसी तार के लिए, अनुप्रस्थ बिमाएं ( अनुप्रस्थ काट की त्रिज्या) में लघु परिवर्तन होगा, जिसका वर्णन 
पदार्थ के अन्य प्रत्यास्थता नियतांक (जिसे प्वासों अनुपात कहते हैं) दूवाग किया जाता है । 


. व्यापक रूप में, किसी एक दिशा में आरोपित बिरूपक बल अन्य दिशाओं में भी विकृति उत्पन्त कर सकता है | ऐसी 


अचस्थितियों में प्रतिबल एवं बिकृति के बीच आनुपातिकता का वर्णन केवल एक प्रत्यास्थता नियताक दुबारा नहीं किया जा 
सकता [उच्चतर अध्ययन में आप यह सीखेंगे कि प्रत्यास्थता गुणांक प्रदिश (टेन्सर) होते हैं]। 


नजिज-ज-ऊीजतिकझक किक त जता ञ अल न जज ञनन  >#त.)त>_ंॉन4न ल_ े तन लत तल ता ++हन्‍्  त्न नाना 





अभ्यास 


तांबे का काला ऑक्साइड चार भिन्‍न विधियों द्वाग बनाया गया और निम्नलिखित प्रेक्षण नोट किए गए : 


तांबा (४ में) कॉपर ऑकक्‍्साइड (४ में) 
5.05 6,284 
8,286 0.357 

* ]8.443 23.69 
2.0 85.05 


इस आंकड़े से आप क्या निष्कर्ष निकालते हैं ? 


दो पदार्थों को संयोजित करने पर ग्राप्त एक से अधिक यौगिकों की संहतियों के आंकड़े नीचे दिए गए हैं । इस आंकड़े 
में छिपी असाधारण विशेषता को खोजने का प्रयास कीजिए । 


का 5  धपिाणकफात 3 >कट आंच 2 मी, > अदीडटटि  आ 0 3 अल लक 











कार्बन ऑक्सीजन ' ह 
(भाग संहति द्वारा) ( भाग संहति दूवारा) 

464.9 626,7 कार्बन मोनोऑक्साइड 

789.3 2086.2 कार्बन डाइऑक्साइड 

कार्बन हाइड्रोजन यौगिक 

334.6 [.2 मेथेन 

854.5 46,4 एथीलीन 

तत्व सल्फर यौगिक 

50.0 75.6 || 


266,4 68.8 ॥॥ 








9.3 मेथेन का रासायनिक सूत्र (प्र; दिया हुआ है । अभ्यास 9.2 में दिए गए आंकड़ों के आधार पर कार्बन परमाणु की संहति 
तथा हाइड्रोजन परमाणु की संहति में अनुपात ज्ञात कीजिए तथा एथीलीन के लिए किसी संभावित रासायनिक सूत्र का अनुमान 
लगाइए । 


9.4 नीचे सारणी में दो गैसीय अभिक्रियाओं के प्रेक्षण दिए गए हैं । प्रत्येक सेट में ताप एवं दाब की शर्तें स्थिर रखी गई हैं। 





&  नाइट्रोज गैस... हाइड्रोजन गैस अमोनिया गैस 
(०॥॥7) (००) | (आए) 
623.3 830.0 253.4 
349.0 05.2 685.6 

84.7 25.9 70.7 

छ हाइड्रोजन गैस ऑक्सीजन गैस | जलवाष 
(७॥॥)) (शा) (७॥) 
307.9 56.6 309.] 
435,9 हे 27.8 432.6 
85(.] 473.] 856.0 


इन आंकड़ों से आप क्या निष्कर्ष निकालते हैं ? आवोगादोो की परिकल्पना तथा परमाण्वीय निरूपण के आधार पर आपने 
जो अनुमानित निष्कर्ष निकाला है, क्या आप उस नियम को समझ सकते हैं ? 


9.5 (४) आवोगाद्रो की परिकल्पना इस प्रकार है; “ताप तथा दाब की सप्तान अवस्थाओं में सभी गैसों के समान आयतनों में 

अणुओं की संख्या समान होती है।'' मान लीजिए हम इस परिकल्पना में 'अणु' को “परमाणु' द्वार प्रतिस्थापित कर देते 

हैं। (रासायनिक अभिक्रियाओं में हम परमाणु दूवारा ऐसे अविभाज्य सत्वों का उल्लेख करते हैं जो अणुओं से भिन्न हों 

तथा परमाणुओं में विखंडित हो सकें) । क्या संशोधित परिकल्पना सही होगी ? क्‍या यह अभ्यास 9.4 के आंकड़ों को 

स्पष्ट करेगा ? 

(0) अभ्यास 9.4 द्वार प्रस्तावित नाइट्रोजन, ऑक्सीजन तथा हाइड्रोजन की परमाणुकता कया है ? (किसी अणु में परमाणुओं 

की संख्या को परमाणुकता कहते हैं ।) ह 

पक व्यास की ओलिव आयल की एक बूंद को धीरे से जब उस जल पर स्थानांतरित किया गया जिस पर लाइकोपोडियम 

पाउडर का छिड़काव एक परत के रूप में किया गया था तो वह बूंद जल के पृष्ठ पर 28. «॥ व्यास की वृत्तीय पतली 

तैल फिल्म के रूप में फैल गई । यह मानते हुए कि यह फिल्‍म केवल एक अणु के बराबर मोटी है, तेल के अणु के आकार 

का अनुमान लगाइए | 

9.7 4.79 लंबे व 3.0 » 0॥7 अनुप्रस्थ काट के स्टील के तार तथा 3.5 0 लंबे व 4.0 «४ [05॥7 अनुप्रस्थ काट के तांबे 
के तार पर दिए गए समान परिमाण के भारों को लटकाने पर उनकी लंबाइयों में समान वृद्धि होती है । स्टील तथा तांबे 
के यंग प्रत्यास्थता गुणांकों में क्या अनुपात है ? 

9.8 नीचे चित्र 9.2। में किसी दिए गए पदार्थ के लिए प्रतिबल-विकृति बक्र झर्शाया गया है । इस पदार्थ के लिए (9) यंग 
प्रत्यास्थता गुणांक, तथा (9) सन्निकट पराभव सामर्थ्य क्या है ? 


9, 


5 














चित्र 9.27 





9.० दो पदार्थों » तथा 8 के लिए प्रतिबल-विकृति ग्राफ चित्र 9.22 में दर्शाए गए हैं । 





बित्र 9.20 
। इन ग्राफों को एक ही पैमाना मानकर खींचा गया है । 
(४) किसी पदार्थ का यंग प्रत्यास्थता गुणांक अधिक है ? 
(७) कौन-सा पदार्थ अधिक तन्य है ? 
(०) कौन-सा पदार्थ अधिक भंगुर है ? 
(१) दोनों पदार्थों में कौन अधिक मजबूत है ? 
५.।0 दो विभिन्‍न प्रकार के रबड़ों के प्रतिबल-विकृति वक्र चित्र 923 के अनुसार पाए गए । 
(४) किन विशेष दशाओं में ये बक्र चित्र 9.2 में 
दर्शाए गए किसी धातु के तार के प्रतिबल- 
विकृति वक्र से भिन्‍न हैं ? 
(0) किसी फैक्टरी में कोई भारी मशीन लगायी ४ ४ 
जानी है । मशीन के कंपनों के अवशोषण के 
लिए फर्श और क के ४ ०05 का 6 (४) 22, (8) 
ब्लॉक रखा जाता है । इस कार्य के लिए आप 
दोनों प्रकार के रबड़ों - & तथा 8 में से बिकृति 5203 
किसे प्राथमिकता देंगे और क्‍यों ? चित्र 9.23 
(०) कार-टायर बनाने के लिए आप इन दोनों रबड़ों में से किसे चुनेंगे ? 
9,]। नीचे लिखे प्रत्येक प्रकथन को ध्यान से पढ़िए और कारण सहित यह बताइए कि अमुक प्रकथन सही है अथवा गलत 
(७) रबड़्‌ का प्रत्यास्थता गुणांक स्टील की तुलना में अधिक है । 
(७) किसी कुण्डली में खिंचाव का निर्धारण उसके अपरूपण गुणांक से किया जाता है । 
(०) जब कोई पदार्थ तनन-प्रतिबल के प्रभाव में होता है, तब ग्रत्यानयन बल अन्तरापरमाणुक आकर्षण के कारण उत्पन्न 
होता है | इसके विपरीत जब वह संपीडन प्रत्तिबल के प्रभाव में होता है तब प्रत्यानयन बल अन्तरापरमाणुक प्रतिकर्षण 
के कारण उत्पन्न होता है । ह 
(0) रबड़ का टुकड़ा साधारण प्रतिबल के प्रभाव में 000% विकृति प्रदर्शित कर सकवा /_/ / / // / // 
है; फिर भी भार हटाने पर वह अप्रनी मूल लंबाई ग्रहण कर लेता है । यह दर्शाता 
है कि रबड के टुकड़े में उत्पन्न प्रत्यानयन बल सही अर्थों में संरक्षी बल होते हैं । 
(०) प्रत्यास्थ बल तभी सही अर्थों में संरक्षी होते हैं जब हुक के नियम का पालन होता है । 
५,।2 0.250॥ व्यास के दो तारों, जिनमें एक स्टील का और दूसरा पीतल का है, को भार बांधकर 
चित्र 9.24 में दर्शाए अनुसार लटकाया गया है । बिना भार लटकाए स्टील तथा तांबे के तारों 
की लंबाइयां क्रमशः .5 7 व .0॥ हैं। यदि स्टील तथा तांबे के यंग प्रत्यास्थता गुणांक 
क्रमशः 2,0 » 0! ४ व 0,9] » 0/ 99 हैं तो स्टील तथा तांबे के तारों में अलग-अलग 
वृद्धि ज्ञात कौोजिए ( 9४ ल्‍ ४7) | 
५.3 ऐलुमिनियम के किसी घन के किनारे [0०7 लंबे हैं | इस घन का एक फलक किसी ऊर्ध्वाधर 
दीवार से कसकर जकड़ा हुआ है तथा इस फलक के विपरीत फलक के साथ 00 ९ 
संहति का कोई पिण्ड जुड़ा है। यदि ऐलुमिनियम का अपरूपण गुणांक 25 ७7४ है तो चित्र ४.2४ 
इस फलक का ऊर्ध्बाधर विस्थापन कितना है ? ( 7४ - | गा) 





७,॥4 


9,5 


9.]6 





किसी सिलिका-कांच की छड़॒ का व्यास [०४ तथा लंबाई 0 «० है। सारणी 8.] में दिए आकडों का उपयोग . करके 
उस अधिकतम संहति का आकलन कीजिए जो इस छड़ से (इसको बिना तोड़े) लटकाई जा सकती है। 


नीचे दिए गए आंकडों के आधार पर जल का आयतन प्रत्यास्थता गुणांक परिकलित कौजिए : आरंभिक आयतन 5 00,0 
लीटर, दाब परिवर्तन -00.0 ४70., अंतिम आयतन 5.00.5 लीटर, ( #॥ 5 .0]3 » 0% ए४)। जल तथा बायु (नियत ताप 
पर) के आयतन प्रत्यास्थता गुणांकों कौ तुलना कीजिए | सरल पदों में स्पष्ट कीजिए कि यह अनुपात इतना अधिक क्यों 
है। ([ 78 र | ॥2) 

जल में किसी गहराई पर जहां दाब 80.0 ॥77 है, जल का घनत्व कया होगा ? जल का पृष्ठ पर घनत्व .03 » 0१ [08 गर5 
है। जल की संपीड्यता 45.8 «४ 070 एक! । ([ ?8 5 ।४॥॥-) 


अतिरिक्त अभ्याक्ष 


9.॥7 


१,8 


च््ड 


9, 


9.20 


9.2 


नजर 


आर 


9.2 


9.23 


अभ्यास 9.3 में दिए गए रासायनिक संयोगों पर आधारित आंकड़ों का महत्त्व आंकेंगे कि ये आंकड़े विभिन्‍न तत्वों की 
परमाणु संहतियों के अधिक से अधिक श्रेष्ठ अनुपात देते हैं । यही कारण है कि परमाणु संहतियों को किसी 'संदर्भ परमाणु' 
के आपेक्ष परिभाषित करते हैं। आरंभ में रसायन विज्ञान में संदर्भ के रूप में हाइड्रोजन को चुना गया तथा इसकी परमाणु 
संहति को मात्रक संहति माना गया | इस प्रकार कहे जाने वाले रासायनिक पैमाने पर ऑक्सीजन की 6 मात्रक संहति निर्धारित 
की गईं। अंतर्राष्ट्रीय सहमति के अनुसार एकीकृत परमाणु संहति मात्रक (॥) को इस प्रकार परिभाषित किया जाता है कि 
कार्बन के समस्थानिक ८ की संहति यथार्थ रूप से ।2 7 के बराबर है। यद्यपि इन विभिन्‍न पैमानों में बहुत ही कम अंतर 
है, परन्तु परिशुद्ध मापन के लिए यह महत्त्वपूर्ण है। 


एकीकृत परमाण्वीय पैमाने पर ०१८४ की संहति 36.90707 ४ है | इसी पैमाने पर 'त्र की संहति .0078252 प है । हाइड्रोजन 
संदर्भ पैमाने के आपेक्ष '१65 की संहति क्‍या है ? 
परमाणु संहति (मान लीजिए, एकीकृत पैमाने पर) तथ्यत: पूर्णाक क्‍यों नहीं होती ? विभिन्‍न पैमानों पर किसी तत्व की परमाणु 
संहति में अंतर क्यों होता है ? 
(७) यदि रासायनिक संयोग पर आंकड़े केवल आपेक्षिक परमाणु संहतियां ही देते हैं, तो कोई व्यक्ति किसी परमाणु, जैसे 
ऑक्सीजन की निरपेक्ष संहति का पता कैसे लगाएगा? 


(०) १४ को ॥७ में व्यक्त कीजिए, दिया गया है कि एवोगैद्रो संख्या का प्रायोगिक मान ८ ७6.0222045 « 05 जा] 
। 


चित्र 9. (पाठ में देखिए) में दो हाइड्रोजन परमाणुओं के बीच की दूरी के फलन के रूप में अंतरापरमाणुक स्थितिज ऊर्जा 
का आलेख दिया गया है। निम्नलिखित का उत्तर दीजिए ! 


(४) यदि अंतरापरमाणुक बल बैद्युत प्रकृति के हैं, तो वे कूलॉम के नियम का पालन क्‍यों नहीं करते; अर्थात्‌ बड़ी दूरियों.. ' 
के लिए वे (कूलॉम के नियम के अनुसार अपेक्षित /? के स्थान पर) ॥/#” की भांति क्‍यों परिवर्तित होते हैं? 


(७) अंतराअगणुक बल के आकर्षी तथा प्रतिकर्षी भागों का भौतिक कारण क्‍या है? 


(०) यदि #/-#, 5 0.748 पर स्थितिज ऊर्जा न्यूनतम है, तो 50.5#, ।.9# तथा ० पर बल आकर्षी होंगे अथवा 
प्रतिकर्षी 2... | | 


77 पर 5.6 लीटर आयतन घेरने वाली हाइड्रोजन गैस के 0,05% को वियोजित करने के लिए कितनी ऊर्जा की आवश्यकता 
होती है ? हाइड्रोजज अणु की बंधन ऊर्जा 4.75 6४ है। 


किसी उदासीन पर, अणु में अंतरापरमाणुक पृथकन 0.74, तथा बंधन ऊर्जा 4.75 ७५ है। यदि इस अणु से एक इलेक्ट्रॉन 
हथया जाता है तो परिणामी आण्विक आयन प्ठः की बंधन-ऊर्जा 2.8 ७५ हो जाती है। आप क्‍या अपेक्षा करते है ; पर 
में दो प्रोटोनों के बीच पृथकन 9,740 से अधिक है अथवा कम ? 


स्पष्ट कीजिए ; (७) मुक्त ॥४' तथा ८" आयनों को उत्पन्न करने के लिए लगभग .3 6७४ ऊर्जा की आवश्यकता होती 
है | [इससे हमारा यह तात्पर्य है कि बड़ी 'दूरियों पर उदासीन ]५४ तथा 0] परमाएुओं की अपेक्षा )४" 0।- विन्यासं की ऊर्जा 
.3 4५ अधिक होती है] । इतना ऊर्जा का आरंभिक निवेश होने पर भी सोडियम क्लोराइड अणु आयनी बंधन को प्राथमिकता 
देते हैं । क्‍यों ? 

(७) एक अनुरूप प्रश्न है कि 8, अणु सहसंयोजी बंधन को क्‍यों प्राथमिकता देते हैं? ९४* 2- की भांति ये आयनी बंधन 
प्र/प्रः को प्राथमिकता क्‍यों नहीं देते ? | ह 

किसी 0, अणु में अंतरापरमाणुक पृथकन .2/ है, तंथा इसकी बंधन ऊर्जा लगभग 4.4 ०५४ है। दो ऑक्सीजन अणुओं 
के बीच अंतराणुक स्थितिज ऊर्जा न्यूनतम 2.9/ पर है । दोनों स्थितिज ऊर्जा वक्र लगभग एक जैसी आकृति के हैं। ऑक्सीजन 
में अंतराणुक स्थितिज ऊर्जा वक्र में आप निम्निष्ठ की कहां अपेक्षा करते हैं - 4.4 ८५ से अधिक पर अथवा कम पर ? 
अपनी अपेक्षा का पाठ में दिए गए उत्तर से मिलान कीजिए । | 





9.25 किन मुख्य दृष्टिकोणों से अंतराणुक बल अंतरापरमाणुक बलों से भिन्न होते हैं ? किन दृष्टिकोणों से ये समान होते हैं? 

१.26 यदि (0) परे तथा (9) जल के वाष्पन की गुप्त ऊष्पाएं क्रमशः 2.72 « [0 ॥6&/ तथा 2.26 » [0 ॥#९/ हैं, तो इनकी 
प्रति अपु औसव अंतराणुक स्थितिज ऊर्जा आकलित कौजिए। क्या यह सोचना सही है कि यह औसत बंधन ऊर्जा उतनी 
ही होती है जितनी कि किसी पदार्थ के दो अणुओं को खींचकर एक दूसरे से पृथक करने के लिए आवश्यक अर्थात्‌ दो 
अणुओं के बीच निम्नतम स्थितिज ऊर्जा के ऋणात्मक मान के बराबर होती है? 

.9.27 निम्नलिखित के उत्तर दीजिए : 


(४) यदि अंतराणुक स्थितिज ऊर्जा का निम्तिष्ठ किसी पृथकन /++, पर है, तब जहां प्रत्येक युगल का पृथकन # के 
बराबर है, वहां क्या कारण है जो उस दिए गए पद्दार्थ के सभी अणुओं के संघनित अवस्था में निपात को रोकता है ? 


(0) गैसीय अवस्था से द्रव में संक्रमण में अंतराणुक आकर्षण निर्णायक होता है, जबकि द्रव अवस्था से ठोस में संक्रमण 

.. में कम दूरियों पर प्रतिकर्षी स्थितिज ऊर्जा निर्णायक होती है। प्रावस्था संक्रमण के स्वरूप के विषय में इस महत्त्वपूर्ण 
गुणात्यक अन्तर्दृष्टि को स्पष्ट कौजिए। (अनुभाग 9.3 का अध्ययन कीजिए) । 

(०) प्रकृति में द्रव्य की किसी असामान्य प्रावस्था, जो इसके अणुओं की अत्यधिक अगोलीय आकृति के कारण होती 
है, का एक उदाहरण दीजिए। 

9,280 स्टील के चार समरूप खोखले बेलवाकार स्तंभ 50,000 |४ संहति के किसी बड़े ढांचे को संभाले हुए हैं। प्रत्येक स्तंभ की 
आंतरिक तथा बाहय ब्रिज्याएं क्रमशः 30 था! और 60 ०॥ हैं। यह मानते हुए कि भार वितरण एक समान है प्रत्येक स्तंभ 
को संपीडन विकृति परिकलित कीजिए। स्टील का यंग प्रत्यास्थता गुणांक 2.0 * 0/ ६ है। (( 9४5 | यार) 

9,29 एकल हीरे के क्रिस्टलों की चित्र में दी गई आकृति की निहाइयों का उपयोग अति उच्च दाबों के प्रभाव में पदार्थों के व्यवहार 
की जांच के लिए किया जाता है। निहाई के संकीर्ण सिरों पर सपाट फलकों के व्यास 0.57 हैं । यदि निहाई के चौड़े 
सिरे पर 50,000 १ का संपीडक बल लगा है, तो उसकी नोक पर दाब ज्ञात कीजिए | 


या टच 
7 अल 2 ध्ह 
हे अं दा कक | 











चित्र 9.25 


9.30 3,0 एणा एकसमान व्यास को कोई संयोजित तार 2.2 9 लंबे तांबे के तार तथा .6 9 लंबे स्टील के तार से मिलकर बना 
है। यदि किसी भार के प्रभाव में तार की लंबाई में 0,7॥77॥ वृद्धि हो जाती है, तो तार से लटका भार परिकलित कीजिए | 

तांबे तथा स्टील के यंग प्रत्यास्थता गुणांक क्रमश; [.] » 0/ 78 तथा 2.0 » 0॥ ६ हैं। (] 8 5  ए 2) 
9.3. (४) अभ्यास 9, तथा 9.2 में आपने, 'स्थिर अनुपात का नियम' तथा 'गुणित अनुपात का नियम' को खोज की। आपके 
दृष्टिकोण से इन दोनों निग्रप्ों में से कौन-सा नियम परमाण्वीय परिकल्पना को पुष्ट करता है? सुस्पष्ट कीजिए । 


(0) क्या आप डाल्टन को परमाण्वीय परिकल्पना को पुरातन भारतीयों एवं ग्रीस के विद्वानों के परमाण्वीय दृष्टिकोणों 
में संशोधन मानते हैं ? अपने उत्तर की पुष्टि कीजिए । 


भौतिकी 


अध्याय 0 
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तरलों की यांत्रिकी.. 





0. भूमिका 

तरल शब्द का अर्थ है ''प्रवाह'' । द्रव्य की तीन अवस्थाओं में से दो-द्रव एवं 
गैस तरल हैं | तरल हमारे जीवन का अंग हैं । हमारी पृथ्वी के पृष्ठ का 
तीन-चौथाई भाग जल है । पृथ्वी के पृष्ठ को वायु का जीवन पोषक आवरण घेरे 


रे हुए है । हमारे ही नहीं वरन्‌ सभी स्तनपायी जंतुओं के शरीर का अधिकांश भाग 


जल है । पौधों तथा जंतुओं में पोषक तत्वों का संवहन, तरलों द्वारा ही होता है । 
साइकिलों की गति उनके टायरों में भरी वायु तथा स्नेहक पदार्थों के कारण ही 
संभव हो पाती है । कारों के साथ-साथ राकेटें को भी द्रव ईंधन धकेलते हैं । 
हमारे बातानुकूलन और प्रशीतन संयंत्रों में भी तरल उपयोग किए जाते हैं । 

ठोसों की द्रवों एवं गैसों से भिन्‍न पहचान किस गुण के कारण होती है ? 
हम द्रवों तथा गैसों का वर्गकरण एक ही वर्ग-तरल में क्‍यों करते हैं ? किसी भी 
तरल की अपनी कोई निश्चित आकृति नहीं होती । तरल पदार्थ जिस पात्र में भरे 
जाते हैं अंततः उसी की आकृति ग्रहण कर लेते हैं | इसके अतिरिक्त कोई भी 
तरल अपने पृष्ठ पर आरोपित स्पर्शरेखीय बल को नहीं संभाल पाता । दूसरे शब्दों 
में, कोई तरल अनिश्चित समय तक उस पर आरोपित विरूपण प्रतिबल का विरोध 
नहीं कर सकता । विरूपण प्रतिबल लगाने पर इसमें प्रवाह उत्पनन हो जाता है । 
यह प्रवाह जल की भांति तीव्र अथवा शहद या कोलतार की भांति मंद हो सकता 
है । इसीलिए किसी तरल का दृढ़ता-प्रत्यास्थता गुणांक नगण्य होता है । इसके 
विपरीत, तरलों में आयतन प्रत्यास्थता गुणांक भी होता है। ये अपने पृष्ठ के 
लंबवतू आरोपित बल को सहन कर सकते हैं । स्थूल रूप में, किसी तरल में सदैव 
ही परमाणुओं को व्यवस्था अस्त-व्यस्त रहती है । अधिकांश ठोसों (सभी में नहीं) 
में अणुओं की नियमित क्रिस्टलीय व्यवस्था होती है । 

यद्यपि हमने द्रवों तथा गैसों को एक ही वर्ग-तरल में सम्मिलित कर लिया 
है, तथापि इनमें भी भेद किया जा सकता है । द्रवों को संपीडित नहीं किया जा 
सकता तथा इनका अपना स्वतंत्र पृष्ठ होता है । इसके विपरीत गैसों को संपीडित 
किया जा सकता है, तथा वे अपने लिए उपलब्ध समस्त स्थान (आयतन) को 
घेर लेती हैं । 
0.2 दावे 
कोई नुकीली है जब हमारी त्वचा में दाब लगाकर चुभाई जाती है, तो वह त्वचा 
को बेध देती है । परंतु किसी अधिक संपर्क क्षेत्र की वस्तु (जैसे चम्मच का 
पिछला भाग) द्वारा उतने ही बल से दबाए. जाने पर हमारी त्वचा को किसी 
प्रकार की कोई क्षति नहीं पहुंचती ! यदि किसी व्यक्ति की छाती पर कोई हाथी 
अपना पैर रख दे तो उसकी पसलियों टूट जाएंगी । सरकस में, जिस व्यक्ति की 
छाती पर हाथी पैर रखकर गुजरता है, उसकी छाती पर पहले एक बड़ा, हलका 





परंतु मजबूत लकड़ी का तख्ता रखा जाता है, जिससे उस व्यक्ति 
का दुर्घटना से बचाव हो जाता है । दैनिक जीवन के इस प्रकार 
के अनुभवों से हमें पूर्ण विश्वास हो जाता है कि बल के 
साथ-साथ जिस क्षेत्र पर वह बल आरोपित किया जाता है उसका 
क्षेत्रफल भी महत्त्वपूर्ण होता है । क्षेत्रफल यदि कम हो तो 
उसका संघात अधिक होता है । भौतिकी में इस संकल्पना को 
'दाब' कहते हैं । 

हम पहले बता चुके हैं कि तरल विरूपण प्रतिबलों को 
नहीं संभाल पाते । यदि कोई पिण्ड विरामावस्था के किसी तरल 
में डूबा हो, तो उस पिण्ड के पृष्ठों पर केवल पृष्ठ के 
अभिलंबक्त्‌ ही बल आशेपित हो सकते हैं | यह तथ्य चित्र 
0.(9) में दर्शाया गया है । तरल द्वारा किसी बिंदु पर आरोपित 
इस अभिलंब बल को मापा जा सकता है । ऐसी ही एक दाब 
मापक युक्ति के आदर्श-रूप को चित्र 0.(8) में दर्शाया गया 
है । इस युक्‍क्ति में एक निर्वातित चैम्बर होता है, जिससे एक 
कमानी जुड़ी होती है । इस कमानी का अंशांकन पहले से ही 
इसके पिस्टन पर लगे बल को मापने के लिए कर लिया जाता 
है । इस युक्ति को तरल के किसी बिंदु पर रखा जाता है । 
'पिस्टन पर तरल दबारा आरोपित भीतरी बल को कमानी द्वारा 
'पिस्टन पर आरोपित बाहरी बल से संतुलित करके पिस्टन पर 
आरोपित बल को माप लेते हैं । यदि तरल द्वारा 4 क्षेत्रफल के 
पिस्टन पर आरोपित अभिलंब बल का परिमाण /”है, तो औसत 
दाब / को बल तथा क्षेत्रफल के अनुपात के रूप में परिभाषित 
किया जाता है । अत: 


हट 
कफ 5 


सैद्धांतिक रूप में पिस्टन के क्षेत्रफल को मनमाने ढंग से छोटा 

किया जा सकता है | तब सीमित अर्थों में दाब को इस प्रकार 
परिभाषित करते हैं 

व 
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(9) (0) 


अ्रित्र /0./ (७) बीकर के द्रव में डूबे पिण्ड अथवा उसकी दीवारों 
पर द्रव द्वारा आरोपित बल पिण्ड के पृष्ठ के हर बिंदु 
के अभिलबबत्‌ कार्य करता है । (9) दाब मापने के लिए 
चुक्ति का आदर्श रूप । 


(0.]) 


दाब एक अंदिश राशि है । यहां हम आपको यह याद दिलाना 
चाहते हैं कि समीकरणों (0.) तथा (0.2) के अंश में 
दृष्टिगोचर होने वाली राशिं विचारणीय क्षेत्र के अभिलंबबत्‌ बल 
का अवयव है न कि (सदिश) बल] इसकी विमाएं [शा ०] 
हैं | दाब का 3 मात्रक १४2 है । फ्रांसीसी वैज्ञानिक .ब्लेज़ी 
पास्कल (623-662) ने तरल दाब के क्षेत्र में अध्ययन का मार्ग 
प्रशस्त किया । इसीलिए उनके सम्मान में दाब के $ मात्रक का 
नाम पास्कल (78४८४, प्रतीक 7५) रखा गया है | दाब का एक 
अन्य सामान्य मात्रक वायुमंडल (क्राश०श्रञाथ०, प्रतीक &ए) 
अर्थात्‌ समुद्र तल पर वायुमंडल द्वारा आरोपित दाब, है (॥ ॥ा 
< ].03,0१07 ९४) । 

तरलों का वर्णन करने के लिए घनत्व (2) एक ऐसी 
भौतिक राशि है जिसके विषय में चर्चा करना अनिवार्य है । ५ 
आयतन घेरने वाले % संहति के किसी तरल का घनत्व . 

दा > (0.3) 

द्रव असंपीड्य होते हैं | अत: किसी द्रव का घनत्व सभी 
दाबों पर लगभग अचर रहता है । इसके विपरीत, गैसें दाब में 
परिवर्तन के साथ घनत्व में अत्यधिक परिवर्तन दर्शाती हैं | घनत्व 
की विमाएं [शा] हैं तथा इसका हा मात्रक ६४७० है | यह एक 
धनात्मक अदिश राशि है । ' 

जल का 40 (277 ८) पर घनत्व .0 ५» 0? 0४ 7 है । 
किसी पदार्थ का आपेक्षिक घनत्व (विशिष्ट गुरुत्व) उस पदार्थ 
के घनत्व तथा जल के 4"0 पर घनत्व का अनुपात होता है । यह 
विमाहीन धनात्मक अदिश भौतिक राशि है | उदाहरण के लिए, 
ऐलुमिनियम का आपेक्षिक घनत्व 2.7 है । इसका घनत्त्व 
2.7/:0'8 75 है । सारणी 0. में कुछ सामान्य तरल पदार्थों 
के घनत्व दर्शाएं गए हैं । 


सारणी 0. कुछ सामान्य तरलों के घनत्व । सभी मान वायुमंडलीय 
दाब (.03 » ]0*708) तथा 0"! अर्थात्‌ मानकर ताप तथा 
बायुमंडलीय दाब (877) पर हैं । 












22032 77520 0/25 6800६ 5://62607 7000 68 48:040002/ 7608: क 0) 


बन 


चप्तुद्र जल 8.03 » 07 
पारा. . ' 3.6 »& 0? 
ऐधिल. एल्कोहॉल 0.806 » 403 
. संपूर्ण रक्त | .06 » 0 
ब्रायु. .29 
ऑक्सीजन . .43 
हाइड्रीजन 9.0 » ॥053 
अंतरातारक्रीय आकाश #]070॥ 








* की अनुप्रस्थ हाट का क्षेत्रफल 0 ०७४१ है 40॥8 संहति 


के मानव शरीर 'के ऊपरी भाग को संभालती हैं । 
उर्वस्थियों दुबारा सहन किए जाने बाले ओसत दाब का 
आकलन कीजिए । 





तरलों की यांत्रिकी 









ह्ल 


0.2.। पास्कल का नियम 
बहुत पहले फ्रांसीसी वैज्ञानिक ब्लेजञ पास्कल ने यह प्रेक्षण किया 
कि यदि हम गुरुत्व बल की उपेक्षा कर कें, तो विराम स्थिति 
के तरल में सभी बिंदुओं पर दाब समान होता है । इस तथ्य 
को पास्कल का नियम कहते हैं | इस नियम को नीचे दिए ढंग 
से भलीभांति समझा जा सकता है । 

चित्र 0.2(9) में विराम स्थिति के किसी तरल के 
अभ्यन्तर में कोई अवयव दर्शाया गया है । यह अवयव ७80८ - 
9 एक समकोण प्रिज़्म के रूप॑ में है | सिद्धांत रूप में यह 
प्रिज्मीय अवयव आकार में बहुत छोटा है अतः गुरुत्व बल का 
प्रभाव नगण्य है । परंतु इस सिद्धांत को स्पष्ट करने के लिए 
हमने इस अवयव को बड़ा करके दर्शाया है। जैसा कि ऊपर 
वर्णन किया जा चुका है कि तरल के कारण आरोपित बल 
समकोण पर कार्य करते हैं, अतः चित्र में दर्शार अनुसार तरल 
द्वारा इस अवयव पर आरोपित दाबों #, 7”, तथा 7, के तदनुरूपी 
बल 7, /, तथा # क्रमशः फलकों 8970, ७090 तथा ७9058 
पर अभिलंबवत्‌ आपतित होते हैं। मान लीजिए इस प्रिज़्मीय 
अवयव की मोटाई । है, तब 


220 828- (7८7 


उर्वस्थियों की कुल अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 
4-23 0 थ॥*- 202: 047 | उर्वस्थियों पर कार्यरत बल #- 
408 400] (६-0 7 ४“ लेने पर) । यह बल ऊर्ध्वाधर नीचे को 
दिशा में कार्य करता है, अत: यह उर्वस्थियों पर अभिलंबवत्‌ 
लगता है | इसीलिए औसत दाब ह 


7, नयत2०१0' या ्थ 


चूंकि अवयव 8380-07 शेष तरल सहित साम्यावस्था में है, अत; 
न्यूटन के गति के प्रथम नियम के अनुसार, 
72, 8(॥००४ 0.52 #87 
/, ००४ 0, 572 83/8(: 
+/,००४ 0, (५48८ में कोण 8 समकोण है) 
अच्छा, 
इसी प्रकार हम यह भी दर्शा सकते हैं कि 
7, 0०००5 6, 5+#, 807 
7,००8 6, 5 ?, 80/00 
+/,००४ 0, («७४८ में कोण 8 समकोण है) 
अतः दो नियमों का प्रयोग करके, जिनमें पहला है-(४) विराम 
स्थिति के किसी तरल दूबारा आरेपित बल किसी भी पृष्ठ 
के अभिलंबवत्‌ कार्य करता है तथा दूसरा है (७) न्यूटन का 


“गति का प्रथम नियम, हमने पास्कल के नियम को निदर्शित 


करने में सफलता प्राप्त कर ली है। 
पास्कल के नियम को कभी-कभी इस प्रकार भी अभिव्यक्त 
किया जाता है 


: कियी परिबदध तरल पर आरोपित कोई द्ब-परिवर्तत उस 


तरल के सभी बिंदुओं वधा जिस पात्र में तरल भरा है उसकी 
वीवारों पर बिना घटे उतना ही संचारित हो जाता है । अधवां, 
कोई द्रव सभी दिशाओं में सपान दाब आरोपित करता है । 

इस नियम का सत्यापन चित्र 0.(9) में दर्शाए गए किसी 
दाब मापक.यथुक्ति को तरल के विभिन्‍न बिंदुओं पर और परिवर्ती 
अभिविन्यास परंतु समान ऊंचाई पर रखकर किया जा सकता है । 
दाब संचरण के लिए तरल आदर्श होते हैं | नीचे दिया गया उदाहरण 
इसे स्पष्ट करता है | 





चित्र 402 (८) पास्कल के नियम का परीक्षण ।48८-7):7 विराम स्थिति के किसी तरल के अभ्यन्तर का कोई अवबव है । यह अवयव एक 
समकोण प्रिज़्म के रूप में है। यह अवयव इतना छोय है कि गुरुत्व के प्रभाव की उपेक्षा की जा सकती है, परतुं स्पष्ट करने - 
के लिए इसे प्रवर्धित दर्शाया गया है। (8) द्रव चालित दाबक, भारी बोझ उठाने की एक युक्‍्ति के कार्य करने के सिद्धात 
की व्याख्या का योजनाबद्ध आरेख । द्रव चालित दाबक की कार्य विधि हम पास्कल के नियम के आधार पर समझ सकते हैं । 
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तक चूंकि दाब बिना घटे समस्त तरल में संचरित हो जाता है, 


(०-2क ८-7 7० 0 350॥8909,8[7र 87) 
थी, ॥(।5:5 ७7) 
*].5)0ए 
यह बल उत्पन्न करने के लिए आवश्यक दाब 
7+< दा न्‍ः _(520 #].9%0 छा 


४ 7(5%0 7 शा) 
यह दाब वायुमंडलीय दाब- का लगभग दो गुना है | पास्कल के 
नियम का ही उपयोग कारों में लगे द्रवचालित ब्रेक में किया जाता 
है जिसमें चालक पैर से थोड़ा-सा बल लगाकर तीज्र गति से चलती 
कार को रोक लेता है। अं 
0.2.2 गहगई का साथ ताव में पर्िचर्तन 
किसी पात्र में विराम की स्थिति में भरे द्रव के बारे में विचार 
कौजिए (चित्र 0.3) । समान गहराई पर द्रव के सभी बिंदुओं पर 
दाब समान होना चाहिए, अन्यथा द्रव साम्यावस्था में नहीं रहेगा । 
मान लीजिए, इस पात्र में हम ऐसे किसी द्रव के भाग की चुनते 
हैं जो अनुप्रस्थ काट 4 तथा ऊंचाई # के किसी काल्पनिक 
सिलिंडर में भरा है । इस सिलिंडर के ऊपरी फलक पर ऊर्ध्वाधर 
नीचे की दिशा में द्रव दवा) आरोपित बल 2४ तथा निचले फलक 
प्रर ऊर्ध्वाधर-ऊपर की दिशा में द्रव द्वाग आरोपित बल 
(४+५/१४ है | सिरलिंडर का भार 0५४5 /४ ॥ ४५ | चूंकि सिलिंडर 
साम्यावस्था में है, इस पर आरोपित बलों का परिणामी बल शून्य 
होना चाहिए। अर्थात्‌ 
(2+ 47) 0-7८: 29 6 ६४ 
4ं7/४४5 / 9 (0.4) 

अतः गहराई के साथ दाब बढ़ता है | उपरोक्त व्यंजक सभी तरलों 
के लिए सत्य है। अब हम ऐसी स्थितियों पर विचार करते हैं 
जिनमें घनत्व 9» एकसमान हो और उस पर दाब का कोई भी प्रभाव 
न हो । इस प्रकार हमारा शेष विश्लेषण द्रवों पर लागू होगा गैसों* 
के लिए नहीं | 

चित्र 0.3 में दर्शाएं गए पात्र का ऊपरी फलक खुला है 
इसलिए द्रव के ऊपरी पृष्ठ पर वायुमंडलीय दाब 2, लगता 
है। हम उपरोक्त समीकरण का समाकलन करके # गहराई पर 
दाब ज्ञात कर सकते हैं। 


“ इस विश्लेषण का विस्तार गैसों के लिए हम अनुभाग (0.32 में करेंगे। 





आओआभमिकी 
82088 /0862080 0007 हा 70000 22000 820 000 006 79 0060/ 60/06/8006: 
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चित्र (0.3. गहराई के साथ द्रव-दाब में परिवर्तन । विरामावस्था के 
आयतन अवयव पर कार्यरत बलों को दर्शाया गया है । 
द्रव के खुले पृष्ठ पर वाबुमंडलीय दाब #, लगता है । 
अतः 


ए ॥; 
[99 ५ 


24, + [297 

इस संबंध से हमें यह ज्ञात होता है कि 

0) किसी द्रव के भीतर समान गहराई के सभी बिंदुओं पर दाब 
समान होता है 

0) किसी द्रव के वायुमंडल में खुले पृष्ठ के नीचे # गहराई 
, पर निरपेक्ष दाब वायुमंडलीय दाब की अपेक्षा परिमाण में 0 ४॥ 
अधिक होता है । 

6) जिस बर्तन में द्रव भरा है उसकी आकृति का दाब पर कोई 
प्रभाव नहीं पड़ता | इस हतस्थैतिक विशेधाभास को भली 
भांति समझने में चित्र 0.4 का परीक्षण हमारी सहायता 
करेगा । इसमें »,8 तथा (' विभिन्‍न आकृततियों के पात्र हैं 
जिनके आधारों के क्षेत्रफल समान हैं और इनमें भरे जल 
के परिमाण भिन्‍न-भिन हैं । परंतु जब तक इन पात्रों में भरे 
जल का तल समान रहता है, इनकी तली पर दाब भी समान 
रहता है | यदि पात्र » व 0 की तलियों को किसी पाइप 
से जोड दें तो बडे पात्र & से छोटे पात्र (! में कोई जल प्रवाहित 
नहीं होता [अभ्यास [0.24 देखिए] | 


0 री ६४] 


(0.49) 





चित्र ॥0./ द्रवस्थैतिक विरोधाभास की व्याख्या । तीन पात्रों 4, 8 
तथा ८ में समान ऊंचाई तक जल भरा है परंतु सभी 
मेँ जल का परिमाण भिल-भिनल है । 






फनि:+ 
० 











हल यहां #5 0 7; 8 5 9.8 ॥ 87 तथा 95 
समीकरण (0.48) से 


4000 ४९ ॥? 


7< 72,+/24# 

- .0]2८0708+0009८9.89 0 78 

+ .99%0 77 

शव 3 वाग 
यह दाब खुले पृष्ठ के दाब की तुलना में 00% अधिक है | ]ता 
गहराई पर दाब में वृद्धि 00 ४07 होती है ! पनडुब्बियों की संरचना 
इतने अधिक दाबों को सह सकने को -ध्यान में रखकर की 
जाती है। अं 
0.2.3 वायुमंडलीय दाब तथा गेज वाब 
यह पहले ही बताया जा चुका है कि समुद्र तल पर वायुमंडलीय 
दाब .0)3 » 0 ४ है। ऐतिहासिक तथ्यों के अनुसार 
वायुमंडलीय दाब को यथार्थ माप के लिए सर्वप्रथम इटली 
के वैज्ञानिक ई. टॉरिसिली (608-647) ने एक युक्ति 
की रचना की । एक सिरे से बंद लंबी कांच की ट्यूब लेकर उसमें 
पारा भरा गया और फिर उसे पारे से आंशिक भरे पात्र में चित्र 
0.5(9) की भांति ऊर्ध्वाधर उल्टा खड़ा किया गया । नली में पारे 
से ऊपर का रिक्त स्थान लगभग निर्वातित है, अतः इस स्थान 
के दाब को शून्य मान सकते हैं। समीकरण (0.48) के लिए 
दिए गए तर्क-विचारों के समान तर्क-विचारों के आधार पर हम 
निम्नलिखित संबंध प्राप्त कर सकते हैं, 


7,29४ (05) 





(9) 
चित्र /0.5 दाब मापने की दो युकतियां : (6) पारद-वायुदाब मापी (बैरोमीटर) (७) खुली-नली मैनोमीटर (दाबान्तर मापी) 


2/नाहशाद/बधकाताह दा ५2 आह इच्लाकाड 






सारणी 0.व में दिए गए पारे के घनत्व (95 3,6 » 07 ॥8 शा) 
तथा ४-9.8॥) 2 का मान समीकरण (0.5) में भरने पर हमें 
#८0.767-760 गण प्राप्त होता है | सामान्यतः दाब का वर्णन 
०॥ अथवा 7 (पारा अथवा प्च्ठ) के पदों में किया जाता है । 
777 (#8) दाब का तुल्यांकी दाब ] (०0 कहलाता है । 


]0णा<33 28 
ओऔषध विज्ञान तथा शरीर क्रिया विज्ञान (फिजियोलॉजी) में दाब 
के मात्रक के रूप में रा) (पर) तथा टौर 600) का उपयोग किया 
जाता है | मौसम विज्ञान में दाब का सामान्य मात्रक बार (0) 
लिया जाता है | 

]0भ + 07 

। ग्रताएक < 07 98 
चित्र 0.509) में किसी निकाय के अज्ञात दाब को मापने का एक 
सरल उपाय दर्शाया गया है । इस युक्ति को खुली नली दाबान्तरमापी 
(मैनोमीटर) कहते हैं । इस युक्ति में ए-आकृति की एक ट्यूब 
होती है जिसमें 9 घनत्व का द्रव भरा होता है । नली का एक 
सिरा वायुमंडल में खुला छोड़ दिया जाता है तथा दूसरा सिरा जिस 
निकाय का दाब ज्ञात करना है उससे जोड़ दिया जाता है | अब, 

. बिंदु # पर दाब (7) - बिंदु 8 पर दाब 

समीकरण (0.49) से, 7-/,+/6&#. 
दाब 9 को यथार्थ दाब कहते हैं । जिस दाब को हम सामान्यत 
मापते हैं वह वास्तव में प्रमापी दाब अथवा गेज दाब होता है 
जो ४-2 के बराबर होता है । 


#> उदाहरण ।#./ समुद्र तल पर बायुमंडल का घनत्व ।.2५ 
॥७0॥' है । यह मानते हाए कि ऊंचाई के साथ घनल्य पे 
कोई परिवतंन नहीं होता, यह ज्ञात कोजिए कि चाबुभंडल 


का विस्तार कितनी ऊंचाई तक # । 





(0) 


240) 


भौत्तिकी 





हल समीकरण (0.5) के अनुसार वायुमंडलीय दाब 
2087-.0] » ॥0फ 
[.29)9,8] ५॥5।.0] ::05 
॥5790|7 
हद ्डै 


वास्तव में, ऊंचाई के साथ वायु के घनत्व में कमी होती जाती 
है । ऐसा ही गुरुत्वीय त्वरण / के साथ भी होता है । वायुमंडलीय 
आवरण का विस्तार घटते दाब के साथ लगभग 00[0॥ ऊंचाई 
तक है । हमें यह ध्यान रखना चाहिए कि समुद्र-तल पर वायुमंडलीय॑ 
दाब सदैव ही 760॥77 (९9) नहीं होता । इसमें 0 7 88) अथवा 
अधिक की कमी तूफान के आगमन कौ सूचक होती है। 





कल उद्ाहरण ॥॥5 : किसी कार की निबम-पुस्तिका अपने 
मालिक को यह निर्दिष्ट करती है कि उसके ठायरों में हवा 
200॥7 दाब तक भरी जाए। (॥) अनुपोदित प्रमापी दाब 
कितना है ? (0) अनुमोदित यथार्थ दाब कितना है ? (८) 
यदि कार के टायरों में अपेक्षित सीमा तक वायु भरने के 
पश्चात्‌ उसे किसी पहाड़ को चोटों पर चलाया जाए, जहां 
वायुमंडलीय दाब समुद्र तल की तुलना में 0% कम है, 
“जब शायर के प्रमापी दाब का पाठयांक क्‍या होगा ? 










हल (४) कार की नियम-पुस्तिका में दाब शब्द का उल्लेख प्रमापी 
दाब # के लिए ही किया जाता है। अत; 
/,«200]074 
(9) यदि यथार्थ दाब / है, तो 
#-7१,२/, 
2250]॥78 + 200 (ए 
२90] ४९4 
(० पहाड़ की चोटी पर वायुमंडलीय दाब /'समुद्र-तल की तुलना 
में ।0% कम है, अतः 
7,5१0 008 
यह मानते हुए कि कार चलाते समय टायरों का यथार्थ दाब परिवर्तित 
नहीं होता, तब 
कम 5 
| ले)] 028 - 90 ॥४?8- 2]] [0 
चूंकि टायर-गेज़ (प्रमापी) दाब मापता है, अतः इसका पाद्यांक 
2][074 होगा । | 


0.3 उत्प्लावकता तथा आर्किमिडीज का सिद्धांत 

किसी तरण ताल में एक बच्चे को उठाना अपेक्षाकृत आसान होता 
है जबकि भूमि पर यही कार्य कठिन लगता है। प्राचीन काल 
से ही नावों का उपयोग भारी बोझ के परिषहन में होता रहा है | 
पानी अपने ऊपर रखे गए पिण्डों को आंशिक सहारा प्रदान करता 
प्रतीत होता है। किसी तरल दवारा उसमें रखे गए पिण्ड पर 
आरोपित ऊर्ध्वमुखी बल को उत्प्लावन ( उछाल ) बल कहते 
हैं । बहुत समय पहले आर्किमिडीज (287-22 ई. पू.) ने इस 
बल के परिमाण के विषय में एक प्रकथन दिया था जिसे 
आर्किमिडीज का सिद्धांत कहते हैं। 

किसी कर में पूर्णतः अधवा आंशिक डूबे हुए पिण्ड पर लगा 
उत्त्लावन बल उस पिण्ड द्वारा विस्थापित तरल के भार के 
बराबर होता है । 


यह ऊर्ध्वाधर ऊर्ध्वमुखी उत्प्लावन बल, विस्थापित तरल का जो 
गुरुत्व केंद्र था, उस पर कार्य करता है। 


: हम किसी सममित पिण्ड के लिए इस उत्प्लावन बल के 
लिए एक व्यंजक व्युत्पन्न करके आर्किमिडीज के सिद्धांत को 
आसानी से सिद्ध कर सकते हैं । चित्र 0.6 में दर्शाए अनुसार 
किसी द्रव में पूर्णत: डूबे # भुजा के घन पर विचार कीजिए | 
घन के ऊपरी फलक पर दाब की तुलना में इसके निचले फलक 
पर दाब अधिक है तथा इस दाबान्तर का परिमाण 2,497 है, जहां 
2, तरल का घनत्व है। 





चित्र 70.6 घन पर कार्यरत दो बाहय बल, इसका अपता भार # 
तथा उत्पलावन बल 7" हैं। हे 


इस प्रकार घन पर उत्प्लावन बल 


#,5/2,9/4 5/,9 7 (0.6) 


सारणी 0.2 कुछ वाब ((» में ) 


समुद्र तल पर वायुमढल का दाब 

“ प्रकुंचन रक्‍तदाब- (प्रमापी) 

|. प्रयोगशाला जनितं अधिकतम: दाब 
[.. असाधारण प्रयोगशाला:जनित निर्वात 










शातन्शभषकक- 






7.0  0 
,.60)८ 0ः [20 टौर] 
॥। 0 ॥2 
077 


तरतों की यांत्रिकी 





यहां & घन की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल तथा / उसका 
आयतन है । यद्यपि हमने उपरोक्त परिणाम किसी घन के लिए 
सिद्ध किया है तथापि परिणाम, समीकरण (0.6), चाहे पिण्ड 
की कोई भी आकृति हो, सभी पर समान रूप से लागू होंता है । 
किसी पिण्ड को तरल में डुबोने पर निम्नलिखित दो प्रकरण हो 
सकते हें । 

() पूर्णतः डूबा पिण्ड : इस प्रकरण में पिण्ड पर कार्यरत नेट 

बल (चित्र 0.6 देखिए) 

#-#,< (29,- 2) /, 9 (0.7) 
यहां » ठोस पिण्ड का घनत्व तथा / उसका कुल आयतन 
है। यदि ठोस पिण्ड का घनत्व /, तरल के घनत्व /», से 
अधिक है, तो पिण्ड डूब जाएगा । 

(0) तैरते पिण्ड : इस प्रकरण में पिण्ड का ओशिक आयतन 
7 तरल में डूबा रहता है तथा आंशिक डूबे हुए ही यह 
पिण्ड स्थैतिक संतुलन में होता है । इस प्रकार उत्प्लावन 


बल, 7, 52, ४, 8 तथा यह बल ठोस के भार को पूर्णतः 


संभालता है 
कक, 
2,785 /, & 
4 
2/. ४ 


जैसा कि हम पहले बता चुके हें कि ऊर्ध्वाधर ऊर्ध्वमुखी 
उत्प्लावन बल विस्थापित तरल का जो गुरुत्व केंद्र था. उस पर 
कार्य करता है । इस बिंदु को उत्प्लावकता केंद्र कहते हैं । यदि 
तैरने वाली वस्तु का आयतन असमान है, तो गुरुत्व केंद्र तथा 
उत्प्लावकता केंद्र संपाती नहीं होते । इसके फलस्वरूप तैरते 
पिण्ड पर बल आधघूर्ण कार्य करते हैं | इसी असमानता के कारण 
ही जहाज लहराते हैं, डूबते-उतरते हैं, फलस्वरूप जहाजी मतली 
रोग होता है । ऐसे तैरते पिण्ड जिनका शीर्ष भारी होता है 
अस्थायी होते हैं । पिघलते समय हिमशैलों का कलाबाजी करना 
भी इसी के कारण होता है । 

स्तनपायी जंतुओं के शरीर का घनत्व जल के घनत्व से 
कुछ अधिक होता है । इसीलिए हम थोड़े प्रयास से तैरने योग्य 
बन जाते हैं तथा डूबने से बच जाते हैं । समुद्र में तैरगा अधिक 
आसान होने का कारण यह है कि समुद्र जल (नमकीन होने के 
कारण) का घनत्व शुद्ध जल के घनत्व से अधिक होता है । 


हि लि नकल (267-272 ई. पू. ) 


(]0.8) 














है $ आह ग्रीस के दार्शनिक , गणितज्ञ, वैज्ञानिक तथा अभियंता थे । उन्होंने गुलेल की खोज की तथा घिरनियों एवं उत्तोलकों के 
४) 8 संयोजन से भारी बोझों के संचालन के लिए एक तंत्र का आविष्कार किया | उनके अपने देश साइराक्यूज के राजा हीरे ॥ 
ने आर्किपिडीज को सोने का ठोस मुकुट देकर यह कहा कि मुकुट को बिना तोड़े ही वह यह निर्धारित करे कि मुकुट 
शुद्ध सोने का बना है, अथवा उसमें कोई सस्ती धातु; जैसे-चांदी मिलाई गई है । पानी से लबालब भरे टब में लेटते 
समय उन्होंने अपने भार में आंशिक कमी अनुभव की, जिससे उन्हें अपनी समस्या का हल मिल गया । जिसे पाकर आर्किमिडीज इतने 


उत्तेजित हो गए कि, दंतकथा के अनुसार, टब से बाहर निकलकर, साइराक्यूज की गलियों में “यूरेका ” - यूरेका (अ' 2 'मैंने पा लिया” 
“मैंने पा लिया”) चिल्लाते हुए दौड़ पड़े । उस समय वह यह भी भूल गए कि उनके शरीर पर कोई वस्त्र नहीं 


मध्य पूर्व में स्थल रुद्ध मृत सागर के “जल का घनत्व इतना 
अधिक है कि कोई भी मनुष्य बिना किसी प्रयास के इसमें 
आसानी से तैर सकता है । मछली का औसत घनत्व भी जल के 
घनत्व से कुछ अधिक होता है | मछली के शरीर में एक विशेष 
संरचना होती है जिसे वाताशय कहते हैं | वाताशय के आकार 
को समायोजित करके मछली आसानी से तैरने थ्रोग्य बन जाती 
है । उत्प्लाबन बल बहुत-सी जैविक, परिघटनाओं की व्याख्या 
कर सकता है । उदाहरण 0.] में हमने एक हल्के मानव शरीर 
के पैरो की अस्थियों पर दाब प्रिकलित किया है। इस दाब को 
संपीडक प्रतिबल भी कहते हैं । गुरुत्व बल के कारण सहारा 
देने वाली पैरों की अस्थियों पर संपीड़क प्रतिबल, ब्हेल के 
आकार के किसी जंतु को थल पर गति करने के लिए 
अत्यधिक बड़ा होगा । यही कारण है कि पृथ्वी पर पाए जाने 
वाले आकार में सबसे बड़े जंतु स्थलचर न होकर जलचर होते 
हैं जिनके शरीर के समस्त निचले भाग पर उत्म्लावन बल 
वितरित रहता है । 


मर मल उदाहरण 70.6 : प्लावी हिमशेल का छोर ; ३ 

घनत्व 97 ॥8 777 है | बर्फ का कितना भाग जल के 
नीचे होता है ? समुद्र जल का घनत्व 02408 777 है । 
किसी हिमशैल का कितना भाग हमें दिखाई देता है, यह 
. मानते हुए कि हिमशैल का घनत्व सामान्य बर्फ के 
घनत्व (97 8४४7) के समान है ? 







हल समीकरण (0.8) से 
१; 2५ 9]7 


-0.97 
ए, ४, 000 


बर्फ का 97% भाग जल के पृष्ठ के नीचे होता है । समुद्र 
में तैरते हिम शैल के प्रकरण में, हमें दिखाई देने वाले हिमशेल 
के भाग को ज्ञात करने के लिए हम फिर समीकरण (0.8) का 
उपयोग करते. हैं 

-0.05 


के 9. “प्‌ 
हिमशैल का लगभग 0.5% भाग हमें दिखाई देता है । बर्फ का 
अधिकांश भाग समुद्र के पृष्ठ के नीचे रहता है । इसीलिए 
मुहावरा है “प्लावी हिमशेल का छोर” 
0.4 धारारेखी प्रवाह 
अब तक हमने स्थिर त्रलों के बारे में अध्ययन किया (त्तरल 


97 


स्थैतिकी) है । तरल प्रवाह के अध्ययन को तरल गतिकी 








प्रत्येक कण की गति का सपय के फलन के रूप में अध्ययन 
नहीं करते | इसके विपरीत हम प्रत्मेक बिंदु पर किसी तरल के 
गुणों का वर्णन समय के फलन के रूप में करेंगे | किसी तरल 
का प्रवाह 5थ च्ती प्रवाह कहलाता है यदि तरल का प्रत्येक कण 
किसी मसृण पथ का अनुसरण करता है तथा कणों के पथ एक- 
दूसरे को नहीं काटते । इस प्रकार, अपरिवर्ती प्रवाह में किसी 
तरल का किसी बिंदु पर वेग समय के साथ अचर रहता है । 
किसी निश्चित क्रातिक चाल से यदि चाल अधिक है तो तरल 
प्रवाह परिवर्ती प्रवाह बन जाता है । इस अनियमित प्रवाह को 
प्रक्षोभ कहते हैं । तीव्र गति से प्रवाहित किसी धारा के मार्ग में 
जब कोई चट्टान आ जाती है तो धारा में प्रक्षोभ दिखाई देता है । 
प्रक्षोभ के कारण छोटे, झागदार भंवर जैसे क्षेत्र, जिन्हें “श्वेत 
जल" (व्हाइट बाटर) क्षिपित्काएं कहते हैं, बन जाते हैं । 





(०) 


सिं# 0.” प्रवाह रेखाओं (धारा रेखाओं) का अर्थ (७) किसी 
वरल का कण का प्ररुपी प्रक्षेप पथ, (0) धारा रेखी 
प्रवाह का क्षेत्र । 






(४) 
घित्र 0.६ तरल प्रवाह के लिए कुछ धारा-रेखाएं । (6) किसी नलिका में स्तरीय प्रवाह जिसमें सीमाए विश्म में हैं त्रधा केंद्र पर वेग अधिकतम 
है । (0) प्रवाह के लंबवत्‌ रखी चपटी प्लेट से टकराता वायु-जेट, यह प्रश्चुब्ध प्रवाह का एक उदाहरण है । (6) स्थिर गोले से 

प्रवाहित तरल । (6) प्रचक्रमान गोले से प्रवाहित तरल के लिए धारा-रेखाएं। (७) ऐयरोफॉयल से प्रवाहित वायु । 


कोई तरल अपरिवर्ती प्रवाह में जिस पथ पर गमन करता है उसे 


धारा-रेखा (प्रवाह-रेखा) कहते हैं । चित्र 0.7(9) में दर्शाए 
अनुसार किसी बिंदु पर तरल कण का वेग सदैव ही धारा-रेखा 
के उसी बिंदु पर खींची गई स्पर्श रेखा के अनुदिश होता है। 


चित्र 0.7 में वक्र ९0 तरल प्रवाह के एक स्थायी मानचित्र की 


भांति है जो यह दर्शाता है कि तरल किस प्रकार प्रवाहित होता 
है | धार-रेखा मानचित्र में धारा-रेखाएं एक दूसरे के कितने 
निकट होनी चाहिए ? इस तथ्य को समझने के लिए तरल प्रवाह 
की दिशा के लम्बबत्‌ समतलों पर विचार कीजिए । उदाहरण के 
लिए 0.700) में तीन बिंदुओं ७,१ तथा 0 पर इसी प्रकार के 
लंबवत्‌ समतल दर्शाए गए हैं । इन समतल खण्डों का चुनाव इस 
प्रकार किया जाता है कि इनंकी सीमाएं धारा-रेखाओं के समान 
समूह दूवारा निर्धारित हो जाएं । दूसरे शब्दों में 98 तथा 0 पर 
दर्शाएं गए लंबवत्‌ समतल पृष्ठों से प्रवाहित होने बाले तरल कणों 
की संख्या समान है । इस प्रकार यदि 9.8 तथा 0 पर तरल 
कणों के बेगों के परिमाण क्रमश: ७, ५, वेथा ५, हैं तब इन तलों 
के क्षेत्रफल क्रमश: 4,, 4, तथा 4, इस प्रकार होने चाहिए ताकि 

0३4, १4५ १0 4५ (0.9) 
इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि हम धारा रेखा-मानचित्र में 
धारा रेखाओं का अंतरालन ४ तथा 0 पर वेगों के परिमाणों 
के च्युव्कमानुपात में करें | तब हम तरल प्रवाह के लंबवतू 
धारा-रेखाओं की संख्या को देखकर तरल के वेग का अनुमान 
लगा सकते हैं । यदि मानचित्र के किसी क्षेत्र में धारा-रेखाएं 
बहुत ही पास-पास हैं तो वहां तरल-प्रवाह का बेग अत्यधिक है 
तथा इसका विलोमत: भी इसी प्रकार होता है । 














चस्‍्स्िः 02 


न 5 


(०) 





चित्र 0.8 में कुछ प्ररूपी प्रवाहों की धारा-रेखाएं दर्शाई 
गई हैं। उदाहरण के लिए, चित्र 0.8(9) में स्तरीय प्रवाह 
दर्शाया गया है । इसमें तरल के विभिन्‍न बिंदुओं पर वेगों के 
परिमाण भिन्‍न-भिन्‍न हो सकते हैं, परंतु उनकी दिशाएं एक दूसरे 
के समांतर हैं । ध्यान दीजिए, दो धाश रेखाएं परस्थर एक 

[सर की नहीं काटती , यदि ऐसा संभव होता, तो किसी बिंदु 

पर तरल के दो वेग होते तथा एक तरल कण किसी भी दिशा 

में गति करने लगता और प्रवाह धागा रेखीय नहीं होकर प्रक्षुब्ध 
होता । चित्र 0.8(0) में प्रश्षुब्ध प्रवाह आलेखित किया गया है | 

समीकरण (0.9) को सांवत्य-समीकरण कहते हैं । यह 
उन तरलों पर लागू होती है जो असंपीडय होते हैं | संपीड्य 
तरलों, जैसे गैसें, के लिए निम्नलिखित अधिक व्यापक समीकरण 

का उपंयोग किया जाता है : ह 

29 फ्री (न 20 7१ /पह 20 १९4९ (0.0) 
यहां 9,,/४ तथा 9, बिंदु 98 तथा 0 पर क्रमशः घनत्व हैं । 

0.5 जर्मली का सिरदेधांत हे 

तरल प्रवाह एक जटिल परिघटना है । आसानी के लिए, हम इस 

प्रवाह का वर्णन किसी आदर्श मरल के लिए करेंगे । आदर्श 

तरल की परिभाषा इस प्रकार की जा सकती है ; 

6) इस तरल का प्रवाह स्थायी होता है, अर्थात्‌ प्रत्येक बिंदु पर 
इसका वेग समय के साथ अचर रहता है । 

(0) इस तरल को संपीडित नहीं किया जा सकता । यह शर्त 
द्रवों पर भली-भांति लागू होती है तथा कुछ परिस्थितियों 
में मैसों पर भी लागू होती है । 

(॥) यह तरल श्यानताहीन होता है । आंतरिक घर्षण नगण्य 
होता है । इस तरल में आर-पार गति करने वाले पिण्ड पर 
कोई मंदक बल नहीं लगता । अनुभाग १0.7 में स्टोक के 
नियम की अपनी चर्चा में हम इस शर्त में छूट देंगे। 

0५) इस तरल का प्रवाह अधूर्णी होता है । किसी भी बिंदु के 
परित: तरल का कोई कोणीय संवेग नहीं होता । तरल के 
भीतर किसी भी यादुच्छिक बिंदु पर रखा गया कोई बहुत 
छोटा पहिया अपने केंद्र के परितः घूर्णन नहीं करता । ध्यान 
दीजिए यदि तरल प्रश्लुब्ध है तो पहिए के घूर्णन करने की 
संभावना अधिक होती है तब इस तरल का प्रवाह 
अधघूर्णी नहीं होता । 

जैसे ही तरल किसी परिवर्ती अनुप्रस्थ काट और ऊंचाई 
के पाइप में गति करता है, पाइप के अनुदिश दाब परिवर्तित 


होगा । स्विट्जरलैंड के भौतिकविद डेनियल बर्नूली ([700-782) - 


ने सर्वप्रथम दाब, तरल की चाल और ऊंचाई में संबंध दर्शाने 
वाला व्यंजक व्युत्पनन किया । उनका परिणाम ऊर्जा संरक्षण का 
ही एक निष्कर्ष है तथा ऊपर दी गई परिभाषा के अनुसार 
आदर्श तरलों पर लागू होता है । 

चित्र 0.9 में दर्शाए अनुसार किसी परिवतती अनुप्रस्थ काट 
के पाइप से समय #४ में प्रवाहित तरल पर विचार कीजिए । दो 
क्षेत्र । व 2 पर दाब, क्षेत्रफल, चाल, &# समय-अंतराल में 


विस्थापन तथा ऊंचाई क्रमशः [7,; &,, ५,, ७७.५»,) वेंथा 0 









कि 


५५4०७ »,) हैं । तरल के निचले सिरे पर किया गया कार्य ऋ़ 
२2, 4 40,८52, 57 । यहां ॥/ तरल का वह आयतन है जो 
समय-अंतराल #/में क्षेत्र । से प्रवाहित होता है। सांतत्य 
समीकरण [समीकरण (0.9)] के अनुसार समान समय-अंतराल 
# में क्षेत्र 2 से समान आयतन का तरल प्रवाहित होता है' | इस 
प्रकार, ऊपरी सिरे पर किया गया कार्य #9,--#, 4, 45, ८ 
-2, 47 । इस प्रकार, इन बलों द्वारा समय #४ में किया गया 
नेट कार्य, 

फ़्> कटी -7,) 67 





चित्र ॥0.9 परिवर्ती अनुप्रस्थ काट के किसी पाइप में किसी आदर्श 
तरल का प्रवाह, /७, लंबाई के खण्ड में था तरल समय 
/४ में ५५५, लंबाई के खण्ड तक गति कर लेता है । इस 
आरेख का उपयोग हम बर्नूली-प्रमेय को व्युत्पनन करने 
में करेंगे । 
इस कार्य का कुछ भाग तरल कौ गतिज ऊर्जा परिवर्तित करने 
में चला जाता है, तथा शेष भाग तरल की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 
परिवर्तित करने में चला जाता है । यदि ७४ समय में पाइप से 
प्रवाहित तरल की संहति 6# है, तो इस तरल की गतिज ऊर्जा 
में परिवर्तन, ह 
कफ 5 (0) ७४ /2- (6) ए /2 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तन, 
0075-48 39, - 47 8 3] 
हम कार्य-ऊर्जा प्रमेष (अध्याय 6) का उपयोग तरल के इस 
आयतन पर कर सकते हैं, जिससे हमें निम्नलिखित संबंध प्राप्त 
होता है, 


(2 - 72५ )57 < (0७) ४ /2 - (५७)/३/2+ 6 ६ 3५ - श४श। 
अब हम प्रत्येक पद को ७४ से विभाजित करते हैं । ध्यान दीजिए 
घनत्व, 2 (0॥)/87 अत, 

(7-7.) 52 ५३४2-/ //2+ 28 9,-/28 2। 

इन पदों को पुनः व्यवस्थित करने पर 


॥३| +ठु2 +2? 8» 57%, +2? ४४+2 8», (॥0.]) 





यह किसी आदर्श तरल पर अनुप्रयुक्त बर्नूली समीकरण है । 
सारगर्भित रूप में प्राय; इसे इस प्रकार भी व्यक्त कर सकते हैं 


7+2:/77+ 08 ८ स्थिरांक (0.2) 


दूसरे शब्दों में, बर्नूली के सिद्धांत को इस प्रकार भी लिख 
सकते हैं ; जब हम किसी धारा-रेखा के अनुदिश गति करते 
हैं, तो दाब (१, प्रति एकांक आयतन गत्तिज ऊर्जा 
(9५१2) तथा प्रति एकांक आयवन गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 
(2259) का योग अचर रहता है । 

बर्नूली समीकरण के बहुत से उपयोगी अनुप्रयोग हैं । इस 
समीकरण का उपयोग विस्तृत प्रकार की परिघटनाओं को स्पष्ट 
करने में हमारी सहायता कर सकता है । इनमें से कुछ पर अब 
हम विचार करेंगे । 
0,.5. गहराई के साथ दाब में परिवर्तन 
अनुभाग 0.2 में प्राप्त परिणाम [समीकरण (0.4)] को समीकरण 
(0.]) का सीमांत प्रकरण माना जा सकता है । विशमावस्था के 
तरल पर विचार कीजिए । तब #, 5», ८50॥। यदि तरल का पृष्ठ 
वायुमंडलीय दाब के प्रभाव में है, तो #, - ? । यदि हम ऊंचाइयों 
में अंतर » -»,<# मानें तो समीकरण (0.) से हमें निम्न 
संबंध प्राप्त होता है 

2,<&2 +/267/# 
जो तथ्यत: समीकरण (0.4) ही है । 





चित्र 4070 गॉसिसेली-नियम । पात्र के पाएवं से बहिःग्राव की 
चाल, ५, बर्नूली समीकरण दूवारा प्राप्त होती है । 
यदि पात्र का शीर्ष भाग खुला है तथा वायुमंडल के 
संपर्क में है तब ॥ 7 


0.5.2 टॉर्सिली का बहिःप्लाव का नियम 


बहि :स्लाव शब्द का अर्थ है तरल का बहिर्गमन अर्थात्‌ तरल का 
बाहर की ओर प्रवाहित होना । टॉरिसेली ने यह पता लगाया कि 
किसी खुली टंकी से तरल के बहि:स्राव की चाल को एक सूत्र 
द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता है जो मुक्त रूप से गिरते पिण्ड 
की चाल के लिए सूत्र के समरूप होता है । घनत्व के द्रव 
से भरी किसी ऐसी टंकी पर विचार कीजिए जिसके पार्श्व में 


टंकी की तली से », ऊंचाई पर एक छोटा छिद्र है (देखिए चित्र 
0.0) । द्रव के ऊपर, जिसका पृष्ठ », ऊंचाई पर है, वायु है 
जिसका दाब ? है । सांतत्य समीकरण [समीकरण (0.9)] से 
हमें यह संबंध प्राप्त होता है 
१4 5 ५4, 


डा 
पका हप हि || 


यदि टंकी की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 4, छिद्र की अनुप्रस्थ 
काट 4, की तुलना में काफी अधिक है (4, >> 4,), तब हम 
शीर्ष भाग पर तरल को सन्निकटत: विराम में मान सकते हैं 

अर्थात्‌ »,50। तब बिंदु | तथा 2 पर बर्नूली का समीकरण लागू 
करते हुए तथा यह लेते हुए कि छिद्र पर दाब , वायुमंडलीय 
दाब के बराबर है, अर्थात्‌ ९5 ”,, समीकरण (0.) से हमें यह 
संबंध प्राप्त होता है, 


[ १ 
/, + 7? श +/260, ८ 2+ 28), 


मा लेने पर, 


जब #>>/, है तथा 2९8 की उपेक्षा की जा सकती है, तब 
बहि:स्राव की चाल का निर्धारण पात्न-दाब द्वारा क्रिया जाता 
है | ऐसी ही स्थिति राकेट-नोदन में होती है । इसके विपरीत 
यदि टंकी का ऊपरी भाग खुला होने के कारण वायुमंडल के 
संपर्क में है, तो #</, तथा 

५ 280 (0.4) 
यह किसी मुक्त रूप से गिरते पिण्ड की चाल है । समीकरण 
(0.4) को टॉरिसेली-नियम कहते हैं । 
0.5.3 वेंटुरीमापी 


हम सभी को पूरी तरह भरे सिनेमा हाल से बाहर निकलने का 
अनुभव है। निकास द्वार पर हम यह पाते हैं कि वहां मुनष्यों 
की भीड़ एकत्र है तथा लोगों की गति में लगभग ठहराव है। 
निकास द्वार के तुरंत बाहर व्यक्तियों की स्वतंत्र तीव्र गति हे 
तथा वहां भीड़ का दाब भी काफी कम है । बर्नूली के सिद्धांत 
पर आधारित वैंटुरीमापी भी लगभग इसी प्रकार कार्य करता है । 
चेंदुरीमापी (जिसे चैंदुरी नली अथवा प्रवाह मापी भी कहते 
हैं) का उपयोग किसी असंपीड्य तरल में प्रवाह-वेगों को मापने 
में किया जाता है । इसे चित्र 0.!। में दर्शाया गया है । 
चैंटुरीमापी में एक मैनोमीटर लगा होता है जिसमें 9, घनत्व 
का कोई द्रव भरा होता है तथा यह किसी क्षैतिज नली के दो 
बिंदुओं से जुड़ा होता है । इस युक्ति द्वारा नली की चौड़ी गर्दन 
जिसका क्षेत्रफल 4 है (बिंदु ) से प्रवाहित द्रव की चाल » 
मापनी होती है । बर्नूली समीकरण [समीकरण (0.8)] तथा 


(0.3) 








चित्र /0./7/ केंट्ररीमापी का व्यवस्था आरेख । 


सातत्य-समीकरण [समीकरण (0.9)] से 
] [8 
7+>/ श5३+ ठ0" 7 


अथवा, 
2 


॥ जी अं 
मै- 55४ किए (0.5) 


मैनोमीटर की दो भुजाओं की ऊंचाइयों में अंतर का संबंध दाब 
में अंतर से होता है, अतः 


| आज 
स्‍ि “४ ८/#€ २ 3 2४ का 


इससे चाल प्राप्त होती है ४ 
| री गलकग 2 -/2 
०) कला क न ! (0.6) 


यह चाल चौडे प्रवेश द्वार पर कम होती है तथा संकरी गर्दन पर 
अधिक होती है । वेंटुरीमापी के सिद्धांत के बहुत से अनुप्रयोग 
हैं | किसी कार अथवा दो पहिया वाहन (स्कूटर, मोटर साइकिल 
आदि) में एक वैंटुरी वाहिका होती है जिससे वायु प्रवाहित होती 
है । संकरी गर्दन पर दाब कम होता है तथा ईंधन वाष्प भीतर की 
ओर चूस लिए जाते हैं ताकि दहन के लिए आवश्यक वायु तथा 
ईंधन का उचित मिश्रण प्रदान किया जा सके । सामान्य स्प्रेगन 
(देखिए चित्र 0.2) तथा इत्र छिड़कने में प्रयुक्त होने वाले 
कणित्र भी इस सिद्धांत पर कार्य करते हैं। 





चित्र 70./2 स्प्रेगन / पिस्टन उच्च चाल पर वायु निकालता है 
जिसके फलस्वरूप पात्र की गर्दन पर दाब कय हो 
जाता है । * 





मम] /0.7 रक्त वेग : किसी मूच्छित कुत्ते की 
बड़ी धमनी में रक्त का प्रवाह किसी वेंट्रीमापी से होकर 
परिवर्तित किया गया है । इस यूक्ति के चौड़े भाग की 
अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल धमनी की अनुप्रस्थ काट के 
क्षेत्रफल, 4-5 8॥777 के बराबर है । युक्ति के संकरे भाग 
का क्षेत्रफल 6547 है | धमनी में दाब-हास 24% है । 
घमनी में रक्त के प्रवाह की चाल क्या है ? 


हल सारणी 0.] के अनुसार हम रक्‍त का घनत्व 
.06%0 68 ए लेते हैं । क्षेत्रफलों का अनुपात 4/852 | 
समीकरण (१0.5) का उपयोग करने पर हमें प्राप्त होता है 









रद या 
| ऑल अूछकर - व 
60% (2? हु है 0,[25 0 8 ह | 
0.5.4 संवहन तंत्र का फड़फड़ाना (#क्‍00") तथा हाटें 
अटैक ॥ 


ऐसे व्यक्ति जिनको गंभीर हृदय रोग है, उनकी धमनियों की 
भीतरी दीवारों पर प्लाक (98प४८) का जमाव होने के कारण 
धमनियां भीतर से संकीर्ण हो जाती हैं । इन संकरी धमनियों से 
रक्त को प्रवाहित कराने के लिए हृदय को अधिक कार्य करना 
पड़ता है ।.इस क्षेत्र में रक्त के प्रवाह की चाल बढ़ जाती है। 
बर्नूली के सिद्धांत के अनुसार, यहां भीतरी दाब घट जाता है 
तथा बाह्य दाब के कारण धमनी दब जाती है । हृदय इस बंद 
धमनी को खोलने के लिए रक्त को धक्का देता है । जैसे ही रक्त 
इसे खोलकर बाहर की ओर तीब्र गति से प्रवाहित होता है, 
आंतरिक दाब पुनः गिर जाता है तथा धमनी पुनः दब जाती है। 
यह परिघटना संवहन तंत्र का फड़फड़ाना (ए8४०7थ' 0८) 
कहलाती है तथा इसे स्टेथॉस्कोप द्वारा सुना जा सकता है । 
इसके कारण प्लाक एक स्थान से हटकर हृदय कौ ओर जाने 
वाली किसी छोटी वाहिका के मार्ग को रोक सकता है । इसके 
परिणामस्वरूप हार्ट अटैक हो जाता है । 
0.5.5 फिरकी गेंद फेंकना ( “वक्र गेंद' ) 
बहुत से खेलों; जैसे-क्रिकेट, टेनिस, बेसबाल अथवा गोल्फ में 
हम यह देखते हैं कि कोई प्रचक्रमान गेंद वायु में गति करते 
समय अपने परवलीय पथ से विचलित हो जाती है । इस 
विचलन को अंशतः बर्नूली के सिद्धांत दूवारा स्पष्ट किया जा 
सकता है । 

चित्र 0.8(०) में हमने किसी तरल माध्यम के आपेक्ष 
गतिमान किसी गेंद के चारों ओर धार रेखाएं दर्शाई हैं | यदि 
रैखिक गति के साथ-साथ गेंद अपने केंद्र से गुजरने वाले अक्ष 
के चारों ओर और कागज के तल के लंबवत्‌ प्रचक्रमान गति 
करती है, तब यह अपने प्रचक्रण के साथ अपने संपर्क के कुछ 
तरल को भी अपने साथ गति कराती है । दूसरे शब्दों में, यहां 
तरल का कुछ श्यानता कर्षण होता है । यदि हम गेंद के साथ 
प्रचक्रण करते तरल वेगों के इस वितरण को चित्र 0.8(0) में 
दर्शाई वेगों की मूल पार्श्विका में जोड़ दें तो हमें चित्र 0,8(0) 


भोतिकी 
40050 220 | 





में दर्शाया गया धार-रेखाओं का पैटर्न प्राप्त होता है । स्पष्ट रूप 
से, बर्नूली के सिद्धांत के अनुसार वहां पर एक अतिरिक्त 
ऊर्ध्वमुखी प्रणोद उत्पन होता है । अतः प्रचक्रण करती हुई फेंकी 
गई गेंद अपने परवलयाकार मार्ग के आपेक्ष ऊपर की ओर गति 
करेगी । यदि प्रचक्रण का अक्ष कागज के तल में तथा गेंद की 
गति के लंबवत्‌ है, तब गेंद कौ गति पाश्वीय होगी । तेज 
गेंदबाजी में गेंद के झूलने की उत्पत्ति यही है । बेसबाल में इस 
प्रकार की उड़ान को बक्न बाल (०ए७०७था) कहते हैं । इस 
प्रभाव के कारण धीमी गेंदबाजी में परवलीय पथ से कुछ 
विचलन होता है परंतु यह सुस्पष्ट देखने योग्य नहीं होता । परंतु 
जब यह गेंद मैदान में जमीन से टकराती है तब बल आधूर्ण से 
यह प्रभाव अधिक महत्त्वपूर्ण होता है । 


पाश्वीय दाब का अंतर, जो गेंद के बक्रित मार्ग का कारण है और 
जो अधिक दाब की दिशा में उत्तल होता है, मेश्नस प्रभाव 
(थश्चहाए७ <0ल) कहलाता है । उन्‍नीसवीं शताब्दी के मध्य में 
एच, जी. मैग्सस (802-870) नामक वैज्ञानिक ने इस प्रभाव 
की खोज की । पृष्ठ जितना अधिक खुरदरा होता है उत्तनी ही 
अधिक मोटाई की वायु की परत प्रचक्रण करती गेंद द्वारा अपने 
साथ घस्ीटी जाती है, तथा उतना ही अधिक स्पष्ट यह प्रभाव 
दिखाई पड़ता है । ऐसे तेज गेंदबाज ज्ञात हैं जो धोखा देने के लिए 
रेजर-ब्लेड से गेंद के पृष्ठ के बहुत छोटे भागों को काट देते थे । 
गोल्फ की गेंदों पर गड्ढे बना देते हैं ताकि उन्हें 'वायुगतिक' 
उत्थान दिया जा सके । 

]0.5.6 वाशुगतिकी 


चित्र 0.8(७) में एक ऐयरोफॉयल दर्शाया गया है जिसे ठोस 
आकार दिया गया है ताकि जब वह वायु में होकर श्षैतिजतः 
गति करे तो उस पर एक ऊर्ध्वमुखी ऊर्ध्वाधर बल आरोपित 
हो । यही बल किसी वायुयान को उड़ाता है । किसी वायुयान 
के पंखों की अनुप्रस्थ काट चित्र 0.8() में दर्शाए गए ऐयरोफॉयल 
के समान प्रतीत होती है | ऐयरोफॉयल की विशेष आकृति के 
कारण बेग से पीछे को ओर जाती वायु की चाल ऐयरोफॉयल के 
शीर्षभाग पर पेंदी की तुलना में कहीं अधिक हो जाती है । बर्नूली 
के सिद्धांत के अनुसार इसके कारण पंखों पर ऊर्ध्वमुखी बल 
उत्पन्न होता है जो वायुयान के भार को संतुलित करता है। 
निम्नलिखित उदाहरण इसकी व्याख्या करेगा । 


डेनियल बर्नली (/7॥॥- ।7७2 ) 





की संरक्षण से विकसित किसा, के क्षेत्र में 
तथा अनुप्रयुक्त गणित सम्मिलित है 


तथ। कुछ समय के लिए वे बेस्ल, स्विटअरलेंड में शरीर रचना विजान तथा वनस्थति शास्त्र के 
7 भी रह । उनका अत्यधिक सुविस्यात कार्य द्रवगतिकरी, एक बिपय जिये उन्होंने स्वयं एकल सिद्घांत : ऊर्जा 












मम उदाहरण (#8 किसी पूर्ति: भारित बोइईंग बसा क्राफट 
को मसंहति 33-40 ६ए में | इसका कुल पख- कत्रफर 
बे का है। यह एक विश्चित ऊंचाई पर ७७) जा] 
चाल में उड़ रहा हे । 0) पंख के ऊपरी तथा निचल प्रष्ठों 
के बीच दाबालर आकालित कीजिए | (0)निचल पृष्ठ की 
तलना में ऊपरी पृष्ठ पर बाव का चाल में आंशिक बुर्दा 
आकलित कोजिए । [वायु का सनछ; 









ध्ध 
].2 ॥ 0 0 | 





हल (४) बोइंग 747 के भार को दाबान्तर के कारण ऊर्ध्वमुखी 
बल दूवारा संतुलित किया जाता है । इस प्रकार 
6724 3.3 & [0 » 9.8[प 
3.3.]07 »9.8]५ 
50007 
(9) समीकरण (0.।) में हम वायुयान के ऊपरी पृष्ठ तथा निचले 
पृष्ठ की ऊंचाइयों के थोड़े अंतर की उपेक्षा कर देते हैं | तब 
इसके बीच दाबान्तर 


0 < + 6.5)07]ए 77 


60४? ८ हे (७ न -9४ रा ] 


यहां »,वायु की ऊपरी पृष्ठ के ऊपर चाल तथा » वायु की 
निचले पृष्ठ के नीचे चाल हैं । 


किक लक 
2 7 #0५+५) 
औसत चाल ४ 5 (४, +४५,)/25960 |ध॥॥ 7267 7 ४7 लेने पर 


0 
(५2 व ) ४५५ नी ठ 


पर 


८४ 0,068 
पंखों के ऊपर वायु की चाल पंखों के नीचे वायु की चाल की 
तुलना में केवल 8% अधिक होनी चाहिए । थ 


0,6 श्यामता तथा स्टोक का नियम. 


सभी तरल आदर्श तरल नहीं होते । अधिकांश तरल अपरूपण 
गति में: कुछ न कुछ प्रतिरोध अवश्य डालते हैं | तरल गति में 
इस प्रतिरोध को आन्तरिक घर्षण के रूप में देखा जा सकता है 


ग्विट्जस्लैद के एक वैज्ञानिक तथा गणित थे जिक्ोने लिझानाई आंयलर के साथ मिलकर गणित का फ्रेंच 
आकादमो पुरुकार दस बार जीतने का फोर्तिमान स्थापित किया 


उन्होंने चिकित्सा शास्त्र का भी अध्ययन किया 
प्रोफेसर के पः 


। उनके कार्यो में केलकुलस, प्रायिकता , कंपायमान डारी का सिद्थांत, 
उन्हें गणितीय भौतिकी का संस्थापक कहा जाता है । 
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तथा इस प्रतिरोध को इम्ानता कहते हैं । द्रवों के प्रकरण में, द्रव 
की संलग्न परतों के बीच एक दूसरे के ऊपर सरकते समय घर्षण 
बल के कारण श्यानता उत्पन्न होती है । कोई द्रव कितना श्यान 
है, इसे निम्नलिखित प्रयोग द्वारा भलीभाति समझा जा सकता 
है । यदि कांच की दो समांतर प्लेटों को तेल की परत द्वारा 
पृथक्‌ किया जाए तथा निचली प्लेट को स्थिर रखा जाए, तो 
निचली प्लेट के सापेक्ष ऊपरी परत को सरकाना आसान होता 
है । यह व्यवस्था चित्र 0.3 में दर्शाई गई है । इसके विपरीत, 
यदि तेल की परत के स्थान पर शहद की परत ली जाए, तो 
ऊपरी प्लेट को सरकाना कठिन होता है । इससे हम यह निष्कर्ष 
निकालते हैं कि तेल की तुलना में शहद की श्यानता अधिक है | 
ध्यान दीजिए, जैसे-जैसे हम निचली स्थिर प्लेट से 
ऊपरी प्लेट की ओर जाते हैं द्रब की क्रमागत परतों के वेगों 
में 0 से » तक वृद्धि होती है, यहां » ऊपरी प्लेट की गति का 
वेग है । 





चित्र ॥0.43 दो समातर कांच की प्लेटों के बीच में रखे द्रव की एक 
परत । इनमें कांच की निचली प्लेट स्थिर है तथा ऊपरी 
प्लेट दाई ओर 9 वेग से गतिमान हे । 


चित्र 0.3 में किसी द्रव की दो संलग्न परतों, जो अवरूपण 
प्रतिबल के प्रभाव में हैं, में सापेक्ष गति उत्पन्न की गई है । मान 
लीजिए कांच की ऊपरी प्लेट बाह्य बल #' के प्रभाव में अचर 
वेग » से गतिमान है । इस गति के कारण, द्रव का एक भाग 
अपनी मूल आकृति 800 से किसी लघु समय-अंतराल «४ के 
पश्चात्‌ ७807) मे अवरूपित हो जाता है | इस समय-अंतराल में, 
द्रव में एक अवरूपण विकृति ७»/ उत्पन्न हो जाती है । हम 
अवरूपण विकृति में परिवर्तन की दर (विकृति दर) को इस 
प्रकार. परिभाषित करते हैं 





4७] 
7५१ 
किसी द्रव के हयानता गृणांक, ॥ (उच्चारण .ईटा”) की 
परिभाषा अवरूपण प्रतिबल तथा विकृति दर के रूप में की 
जाती है, 


विकृति 


अवरूपण विकृति 
0 


(0.07) 


च्न् रु च््द 


न (0.8) 
शी ए॥ है 

श्यानता का & मात्रक प्वाजय (/) है | इसका उल्लेख 
सामान्यतया [४६ प्र? के रूप में अथवा ॥४४ (पास्कल सेकंड) 
के रूप में भी किया जाता है | सारणी 0.3 में कुछ सामान्य 
तरलों के श्यानता गुणांक दिए गए हैं । हम रक्त तथा जल के 
विषय में दो तथ्यों को बताते हैं, जो आपके लिए रोचक हो सकते 
हैं | सारणी 0.3 में इंगित सूचना के आधार पर जल की तुलना 
में रक्त अधिक गाढ़ा (अधिक श्यान) है । साथ ही रक्त की 
आपेक्षिक श्यानता (॥॥,,) ताप-परिसर 0" से 37८ के बीच . 
अचर रहती है । किसी द्रव की श्यानता ताप बढ़ने पर घटती हे, 
जबकि गैसों की श्यानता ताप बढ़ने पर बढ़ती है । 


सारणी 0.3 कुछ तरलों की श्यानता 

















8 रक्त 
मशीन का तेल 6  ॥॥3 


ग्लिसरीन 20 830. 
“शहद 


उदाहरण 70,9 0.0 ० क्षेत्रफल की कोई धातु की प्लेट 
किसी छोरी की सहायता से जो एक आदर्श घिरनी (ज़िसे 
संहति रहित, तथा घर्षण रहित माना गद्या है) के ऊपर. 
से होकर जाती है, 0,0।. #8 संहति से, झित्ने ॥0,/4 की.... 
भाति जुड़ी है । कोई द्रब जिसकी फिल्म 0.37 मोटाई .. 
' की है, मेज तथा प्लेट के बीच रखी हुई है. | सुक्त किए. - 
जाने पर प्लेट 0,085 ॥$' की अन्नर चाल से दाई ओर 
- गति करने लगती है | हब का शवानता गुणांक ज्ञात : 
कीनिएवय ० त | + 7 शीश क्थ 











चित्र ॥0.// किसी द्रव के श्यानता गुणांक की माप (उदाहरण 
/0.9 देखिए) । 


हल डोरी में तमाव के कारण धातु की प्लेट दाईं ओर गति 

करती है । डोरी में यह तनाव ?"परिमाण में डोरी से निलंबित 

0.0 (६४ के पिण्ड के भार के बराबर है । अतः अवरूपण बल 
575 का250.0» 9,80059,8 » 0)7 

ध्यान दीजिए, यहां हमने निलंबित पिण्ड का त्वरण शून्य लिया 

है | यह परिकल्पना करते हुए कि वेग प्रवणता एकसमान है तथा 

समीकरण (0.8) का उपयोग करने पर 


॥/ _ [0.3५07]»(9.8%07) 
१॥| ब्म्कज्नजलॉ्किओजनिीश तन. 
| (0.0)» (0,085) 


+3.45):07 ?४ 5 व 


0.6.4 स्टोक का नियम 
एक सामान्य स्थिति, जिसमें तरल की श्यानता की महत्त्वपूर्ण 
भूमिका होती है, किसी तरल में एक गोले की गति है । इसके 
सामान्य उदाहरण वायु में दोलन करता हुआ लोलक, स्वतंत्रता 
पूर्वक गिरती वर्षा की बूंद तथा किसी धूल-कण का जल में 
धीरे-धीरे नीचे गिरना है । ॥ श्यानता के किसी तरल में & वेग 
से गतिमान 6 त्रिज्या के किसी गोले पर लगने वाले श्यान कर्षण 
बल # का स्पष्ट प्रतिपादन एक अंग्रेज वैज्ञानिक सर जार्ज जी. 
स्टोक (89-903) ने किया जो इस प्रकार है, 
फर+- 677] 6५ 
समीकरण (0.9) को स्टोक का नियम कहते हैं । 
हम स्टोक के नियम को व्युत्पन्न नहीं करेंगे | परंतु हम 
इसके लिए आंशिक औचित्य प्रदान कर सकते हैं । इस 
परिधटना में लंबाई का पैमाना केवल गोले की त्रिज्या ० है । 
तब हम समीकरण (0,7) से विकृति-दर ०« ४/४ ले सकते हैं 
| अवरूपण विकृति का सन्निकट मान 7#४? लिया जा सकता 
है। श्यानता गुणांक की परिभाषा [समीकरण (0.8)] का 
उपयोग करने पर हमें प्राप्त होता है, // ;7०» जो श्यान बल 
का परिमाण प्रदान करता है | यहां हम यह बलपूर्वक कहते हैं 


(0.9) 


भौतिकी 


कि हमने स्टोक के नियम को देखने में विश्वसनीय बना दिया, 
परंतु हमने इसे किसी भी प्रकार से व्युत्पन्न नहीं किया 
है । यथार्थ आंकिक गुणक 6 को हम प्राप्त नहीं कर सके । 

स्टोक का नियम किसी ऐसे बल का एक रोचक उदाहरण है 
जो वेग के समानुपाती है । इस बल का एक निष्कर्ष नीचे दिया गया 
है । किसी श्यान तरल में गिरता हुआ गोला गुरुत्व बल के कारण 
आरंभ में त्वरित होता है । जैसे-जैसे गोले का वेग बढ़ता जाता है, 
मंदक श्यान बल भी बढ़ता जाता है । अंत में जब गोले पर लगा 
गुरुत्व के कारण बल श्यान बल से अधिक नहीं रह जाता, अर्थात्‌ 
जब गुरुत्व बल और श्यान कर्षण बल परिमाण में समान हो जाते हैं, 
तब गोले में कोई त्वरण नहीं होता, और गोला किसी अचर वेग से, 
जिसे सीमान्त वेग कहते हैं, तरल में गिरता है | 

सीमांत वेग को हम » द्वारा प्रदर्शित करते हैं तथा निम्न 
तरह से प्राप्त करते हैं : 


040 5 वर्क ([ 2-“06 )8 
जहां 2 तथा 6 क्रमशः गोले तथा तरल के द्र॒व्यमान 
घनत्व हैं। 


ह 677 6 


हु ्जणण (0.20) 
॥ 
अतः, अंतिम वेग गोले के आकार (अर्थात्‌ त्रिज़्या) के वर्ग के 
अनुक्रमानुपाती तथा माध्यम की श्यानता के व्युत्क्रमानुपाती 
होता है । 
0.7 रेनॉल्ड अंक. 


स्तरीय प्रवाह [चित्र 0.8(9)] का स्थायित्व श्यान बलों दूवारा 


संपोषित किया जाता है | तथापि यह प्रेक्षण किया गया है कि 
यदि प्रवाह की दर अधिक हे तो स्तरीय अथवा स्थायी प्रवाह भंग 
हो जाता है । उच्च प्रवाह दरों पर प्रवाह में अनियमितता, 
अस्थायी गति, प्रक्षब्ध ( विश्वुब्ध ) प्रवाह आरंभ हो जाते हैं । 
तौब्र गति से प्रवाहित किसी तरल के मार्ग में कोई बाधा रख देने 
पर प्रवाह विश्षुब्ध हो जाता है जिसे चित्र 0.8(8) में देखा जा 
सकता है। हमारे चारों ओर विश्षुब्ध प्रवाह के बहुत से उदाहरण 
हैं । मानसून के दिनों में कपासी वर्षी मेघ का बनना अथवा 
जलती लकड़ियों के ढेर से धुएं का ऊपर उठना प्रश्लुब्ध 
(विश्षुब्ध) प्रवाह दर्शा सकता है । तारों का टिमटिमाना वायुमंडलीय 
विक्षोभ का ही परिणाम है । महासागरों में जलधाराएं प्राय: 
विक्षुब्ध होती हैं | कारों, वायुयानों तथा नौकाओं द्वारा छोड़े गए 
जल तथा वायु में विक्षोभ होता है | 

ऑस्बोर्न रेनॉल्ड (842-9]2) ने यह प्रेक्षण किया कि 
निम्न दरों पर प्रवाहित होने वाले श्यान तरलों के लिए. प्रश्ुब्ध 
(विश्लुब्ध) प्रवाह की संभावना कम होती है । उन्होंने एक 


तरलों की यांत्रिकी 
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विमाहीन अंक की परिभाषा दी जिसके मान से हमें एक 
सन्निकट बोध होता है कि प्रवाह विश्लुब्ध होगा अथवा नहीं । इस 
अंक को रेनॉल्ड अंक कहते हें । रेनॉल्ड अंक, #, को इस 
प्रकार परिभाषित किया जाता है, 

किन धज (0.2) 
यहां ७» तरल का घनत्व तथा » तरल के प्रवाह की चाल है । 
प्राचल ४ तरल प्रवाह के मार्ग में उत्पन्न बाधा अथवा सीमा की 
प्ररूपी विमा है । गोलाकार बाधा के लिए हम ०४ का मान गोले 
का व्यास ले सकते हैं । नलिका से प्रवाहित तरल के प्रकरण 
में # नलिका का व्यास होता है । प्रयोग यह दर्शाते हैं कि यदि 
#? का मान 000 से कम है तो प्रवाह स्तरीय (अविश्लुब्ध) होता 
है । यदि यह मान 000 तथा 2000 के बीच है तो प्रवाह 
अस्थायी हो जाता है । यदि / का मान 2000 से अधिक है तो 
प्रवाह प्राय: प्रक्षुब्ध (विश्लब्ध) होता है । 

रेनॉल्ड अंक का वह यथार्थ मान जिस पर विक्षुब्ध प्रवाह 
आरंभ हो जाता है क्रोतिक रेनॉल्ड अंक कहलाता है । इसे 

प्रयोग द्वारा ज्ञात किया जाता है । यह पाया गया है कि 

ज्यामितीय रूप में समान प्रवाह, // के समान मान पर विश्लुब्ध 
हो जाते हैं । उदाहरण के लिए तेल तथा जल के घनत्व तथा 
श्यानता भिन्‍न-भिन्‍न हैं । परंतु, यदि हम दो सर्वसम आकृतियों 
तथा अनुप्रस्थ काट की नलियों में पंप द्वारा तेल तथा जल 
प्रवाहित कराएं तो / के लगभग समान मानों पर प्रवाह विश्लब्ध 
हो जाता है । इस तथ्य से हमें जहाजों, पनडुब्बियों, रेस में 
उपयोग होने वाली कारों तथा वायुयानों की अभिकल्पना करने 
तथा प्रकृति में तरल प्रवाह के अभिलक्षणों के अध्ययन के 
लिए के प्रयोगशाला मॉडल आरंभ करने के अवसर प्राप्त 
होते हैं | 

भौतिक रूप से रेनॉल्ड अंक जड़त्वीय बल* प्रति एकांक 
क्षेत्रफल तथा श्यान बल प्रति एकांक क्षेत्रफल का अनुपात होता 
है । यदि किसी तरल के प्रवाह में ४ व्यास की गोलीय बाधा 
द्वारा रुकावट पैदा होती है तो समीकरण (0.) (#/«#,*०0 
तथा », 5», लेकर) के आधार पर यह तर्क दिया जा सकता है 
कि जड़त्वीय बल प्रति एकांक क्षेत्रफल «४2४ स्टोक के 
नियम से मिलते-जुलते विचारों द्वारा, श्यान बल प्रति एकांक 








क्षेत्रफल « 7 इन दोनों बलों का अनुपात रेनॉल्ड अंक होता 
है, 
#,>जी 2 224 (0.22) 
6" अश् मे 


विक्षोभ के कारण ऊर्जा-क्षय प्रायः ऊष्मा के रूप में होता है । 
रेस के लिए उपयोग होने वाली कारें तथा वायुयान इतनी 
यथार्थतापूर्वक निर्मित की जाती हैं कि विक्षोभ न्यूनतम हो जाए। 
इस प्रकार के वाहनों की अभिकल्पना में प्रयोग तथा जांच एवं 





भूल विधि सम्मिलित होती है । इसके विपरीत विक्षोभ (घर्षण' 
की भांति) सदैव ही अवांछनीय नहीं होता । विक्षोभ मिश्रण 
प्रोत्साहित करता है तथा संहति, संवेग तथा ऊर्जा के स्थानांतरण 
की दर में वृद्धि कर देता है । रसोईघरों में उपयोग होने वाले 
पिक्‍सर के ब्लेड विश्लुब्ध प्रवाह प्रेरित करते हैं तथा गाढ़ा मिल्क 

शेक बनाने के साथ-साथ अण्डे का समांगी (एकसमान) 

संरचना का घोल प्रदान करते हैं । गल्फ स्ट्रीम एक बृहत कोष्ण 
महासागरीय जल धारा होती है जो मेक्सिको की खाड़ी से 
निकलकर ब्रिटिश उपदवीप पर समाप्त होती है । यदि इसका 
प्रवाह विशुद्ध रूप से स्तरीय होता, तब इंग्लैंड बहुत अधिक 
ठंडा क्षेत्र होता । 


उदाहरण 70.70, ।.25 थ॥ व्यास की किसी जल टोंदी 
से प्रवाहित होने वाले जल की दर 3]/79॥॥ है । जल का 
श्यानता गुणांक 05 9४8 है । प्रवाह का अभिलक्षण 
बताइए | 


हल मान लीजिए प्रवाह की चाल 9 है तथा टोंटी का व्यास 
2४-.25 ०॥ है । टोंटी से प्रति सेकंड बाहर निकलने वाले जल 
का आयतन, 


(2-४) 7 4॥4 
»-4(/7 वीं 
तब हम रेनॉल्ड अंक का अनुमान इस प्रकार लगा सकते हैं, 
औ९,5 4 20/0 67 
८ 49 07, 0/(3.4: .25 ५ 02 +८03) 
+ .09: 0% 2 
क्योंकि 0 3]/पा7। 50 था/४८5 ५ 05 978", अत्त: हमें प्राप्त 
होता है 
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अत: प्रवाह प्रश्न॒ुब्ध होगा । स्तरीय प्रवाह से प्रश्लुब्ध प्रवाह के 
पारगमन को निर्धारित करने के लिए आप अपने वाश बेसिन पर 
एक प्रयोग कर सकते हैं । ह श 
0.8 पृष्ठ तनाव 

पृष्ठ तनाव की परिघटना का संबंध द्रवों से होता है, गैसों से 
नहीं | द्रबों को अपनी कोई निश्चित आकृति नहीं होती, परंतु 
उनका अपना एक निश्चित आयतन होता है | जब हम किसी 
दिए गए आयतन के द्रव को किसी बड़े पात्र में उडेलें, तो उस 
पात्र में एक स्वतंत्र पृष्ठ होगा जो उस तरल को वायु से पृथक्‌ 
करेगा । पृष्ठ के निकट द्रव का अणु द्रव के भीतर के किसी 
अणु की अपेक्षा केवल द्रव के कुछ अणुओं (सतह के एक 
तरफ केवल वायु है) द्वारा ही आकर्षित होता है । इस कारण 
पृष्ठ पर के अणुओं की आकर्षी स्थितिज ऊर्जा द्रव के भीतर 
के अणुओं की आकर्षी स्थितिज ऊर्जा की तुलना में कम होगी । 


# यह गतिमात तरल के जड़त्व (संहति) के कारण बल से संबधित होता है । इसे अध्याय 5 में वर्णन किए गए त्वरित निकायों के लिए छद्म/जड्त्वीय बल की भ्रांति 


नहीं होनी चाहिए । 








इस कारण किसी द्रव (अथवा इस दृष्टि से सामान्यतः ठोस 


सहित कोई भी वस्तु) के लिए पृष्ठ होना. ऊर्जा को दृष्टि से 
अनुकूल नहीं है । इस तथ्य के रोचक परिणाम हैं जिनमें से कई 
से आपका साक्षात्कार दैनिक जीवन में होता है । इनमें से यहां 
हम कुछ का वर्णन करते हैं | उदाहरण के लिए, तेल तथा जल 
आपस में नहीं मिलते । जल आपको और मुझे गीला कर देता 
है परंतु बतख को गीला नहीं करता । पारा कांच से नहीं चिपकता 
किंतु जल चिपक जाता है । गुरुत्व बल की उपस्थिति में भी तेल 
रुई की बत्ती से ऊपर चढ़ जाता है | ये तथा आधुनिक जीवन 
की बहुत-सी सामान्य प्रक्रियाएं; जैसे-कपडे धोने में अपमार्जकों 
का उपयोग ऊपर वर्णित तथ्य अर्थात्‌ द्रवों की पृष्ठ ऊर्जा पर 
आधारित हैं । इस अनुभाग में हम इन परिघटनाओं को स्पष्ट 
करने का प्रयास करेंगे । 

0.8. पृष्ठीय ऊर्जा 

कोई द्रव अपने अणुओं के बीच आकर्षण के कारण एक साथ 
उहरा रहता है | द्रव के भीतर कोई अणु अपने चारों ओर के अन्य 
अणुओं से घिरा रहता है [चित्र 0.5(8) ] । इनकी दूरियां इस 
प्रकार होती हैं कि यह अधिकांश को अपनी ओर आकर्षित करता 
है । इस अणु की कुल स्थितिज ऊर्जा ऋणात्मक होती है तथा 
इस ऋणात्मक स्थितिज ऊर्जा का परिमाण इस बात पर निर्भर 
करता है कि इस चुने हुए अणु के चारों ओर अणु किस प्रकार 
व्यवस्थित हैं | द्रव के भीतर किसी अणु में अतिरिक्त आकर्षी 
स्थितिज ऊर्जा होती है, यह बात इस तथ्य से स्पष्ट होती है कि 
इस प्रकार के अणुओं के किसी संचयन (द्रव) को लेने तथा 
उन्हें एक-दूसरे से दूर बिखेरने (गैस अथवा उसी पदार्थ की 
वाष्प) के लिए ऊर्जा खर्च करनी पड़ती है । इस प्रकिया को 
. वाष्पन कहते हैं तथा यह ऊर्जा जिसे वाष्पन की ऊष्मा कहते हैं, 
परिमाण में काफी अधिक होती है । जल के लिए इसका मान 
40 ४ ॥/70! है । किसी द्रव के अणु पर लगने वाले बल किस 
प्रकार के होते हैं ? क्योंकि किसी द्रव के अणु के चारों ओर 
अणु होते हैं, अतः ऐसे अणु पर औसतन नेट बल शून्य होता है । 
तथापि द्रव में यादुच्छिक बल होते हैं जो कभी प्रतिकर्षी तो कभी 
आकर्षा होते हैं । (इन्हीं यादृच्छिक बलों के कारण द्रवों में 
ब्राउनी गति होती है ।) 


पातिकी 


अब द्रव के पृष्ठ के समीप किसी अणु पर विचार 
कीजिए [चित्र 0.500)] । द्रव के भीतर के अणु की तुलना 
में केवल संख्या में आधे अणु ही, जो सब एक ही ओर हैं, इस 
अणु को घेरते हैं । इन अणुओं के कारण कुछ ऋणात्मक 
स्थितिज ऊर्जा होती है । परंतु स्पष्ट रूप से यह ऊर्जा द्रव के 
भीतर के अणु से अपेक्षाकृत कम होर्त. है । द्रव के पृष्ठ के अणु 
की ऊर्जा द्रव के भीतरी अणुओं की ऊर्जा की लगभग आधी 
होती है । इसका अर्थ यह हुआ कि ऊर्जा की दृष्टि से किसी 
द्रव का पृष्ठ (द्रव-वायु) होना अनुकूल नहीं है। अतः कोई द्रव, 
बाहय स्थितियों की अनुमति के अनुसार, अपने पृष्ठ के क्षेत्रफल 
को कम से कम करने का प्रयास करता है । पृष्ठ के क्षेत्रफल 
में वृद्धि करने के लिए ऊर्जा खर्च करनी पड़ती है | अधिकांश. 
पृष्ठीय परिघटनाओं को हम इसी तथ्य के पदों में समझ सकते 
हैं | किसी अणु को पृष्ठ पर रखने में कितनी ऊर्जा खर्च होती 
है ? जैसा कि ऊपर वर्णन किया जा चुका है, यह लगभग उस 
ऊर्जा की आधी होगी जो उस अणु को द्रव से पूर्ण रूप से अलग 
करने के लिए.चाहिए, अर्थात्‌ वाष्पन की ऊष्मा की आधी ऊर्जा 
चाहिए । 

क्या पृष्ठ के अणु पर कोई नेट आकर्षण बल कार्य 
करता है? प्रत्यक्ष रूप से नहीं, अन्यथा यह अणु, कार्यरत 
आकर्षण बल की दिशा में त्वरित होता, तथा पृष्ठ का निपात 
हो जाता । ऐसा कैसे संभव है कि द्रव के पृष्ठ के. अणु पर 
कोई नेट बल कार्य नहीं करता जबकि पृष्ठ के अणु के केवल 
एक ही ओर द्रव के अणु हैं तथा दूसरी ओर बहुत ही कम अणु 
हैं ? इसका विश्वसनीय स्पष्टीकरण यह है कि अणुओं के बीच 
परस्पर उनकी दूरी के अनुसार आकर्षी तथा प्रतिकर्षी दोनों 
प्रकार के बल लगते हैं | यदि अणु बहुत पास-पास आ जाते हैं 
तो उनमें परस्पर प्रतिकर्षण होता है । दूरी अधिक होने पर उनमें 
आकर्षण होता है । क्योंकि दोनों ही दूरी के परिसरों के अणु पृष्ठ 
के एक ओर प्रत्येक दिशा में वितरित हैं, पृष्ठ के लंबवत्‌ एक 
परिणामी आकर्षी बल होता है तथा पृष्ठ के लंबवत्‌ एक 
परिणामी प्रतिकर्षी बल भी कार्य करता है [चित्र 0.5(०) 
का । साम्यावस्था के लिए ये दोनों बल परिमाण में समान 
होते हैं । 





चिक्र ।॥./5. किसी द्वव में एष्ठ पर अणुओं का व्यवस्था आरेख तथा बलों का संवुलन (6) किसी द्रव के भीतर अणु । किसी अणु पर 
अन्य अपुओं के कारण बलों को दर्शाया गया है । ठीरों की विशाएं आकर्षण अथवा प्रत्तिकर्षण को वर्शाती हैं । ()) द्रव के 
पृष्ठ के अगु के लिए इसी प्रकार। (८) आकर्षी (4) तथा प्रतिकर्षी (१) बलों का संतुलन । 





अंत में आप यह जानना चाहेंगे कि पृष्ठ क्‍या होता है । क्योंकि 


किसी द्रव में अणु इधर-उधर निरंतर गति करते रहते हैं अतः 
पूर्णतः सुस्पष्ट पृष्ठ का होना संभव नहीं है । जब हम चित्र 
0.5(०) में दर्शाई गई दिशा में कुछ आण्विक आकार की दूरी 
में जाते हैं, द्रव के अणुओं का घनत्व 2-0 के आसपास तेजी से 
घटकर शून्य. हो जाता है । 

0.8.2 पृष्ठ तनाव 

इस तथ्य का कि किसी द्रव के पृष्ठ के साथ अतिरिक्त ऊर्जा 
संबद्ध होती है, यह अर्थ है कि यदि हम अन्य सभी बातों, जैसे 
आयतन आदि को स्थिर रखते हुए और अधिक पृष्ठ उत्पन्न करना 
चाहें, तो हमें और अधिक ऊर्जा खर्च करनी होगी । इस तथ्य को 
ठीक प्रकार समझने के लिए द्रव की एक ऐसी क्षैतिज फिल्म 
का विचार कीजिए जो किसी ऐसी छड॒ पर समाप्त होती है जो 
दो समांतर निर्देशकों पर सरकने के लिए स्वतंत्र है (चित्र 0.6) | 
इसका अर्थ यह है कि (संतुलन में) द्रव के कारण छड़॒ पर 
एक बल (7) कार्य करता है जो कि परिमाण में छड॒ पर लगाए 
गए बल के समान तथा दिशा में विपरीत है । यह. बल द्रव के 
पृष्ठ तनाव के अनुक्रमानुपाती होता है । अब हम इस बल तथा 
द्रव के पृष्ठ की अतिरिक्त ऊर्जा में संबंध स्थापित करेंगे । 
ध|++ 





(8) (७) 
चित्र 70/6 किसी फिल्म को तानना । (6) संदुलन में कोई फिल्म । 
(0) किसी अतिरिक्त दूरी तक तानित फिल्म 


मान लीजिए साम्यावस्था में हम चित्र में दर्शाए अनुसार छड़ को बी 


किसी छोटी दूरी ८ तक गति कराते हैं । तब आरोपित बल दबारा 
किया गया कार्य है 7-१-#द४। ऊर्जा संरक्षण के अनुसार यह अब 
फिल्म में विदूयमान अतिरिक्त ऊर्जा है | माना कि फिल्‍म की 
प्रति एकांक क्षेत्रफल पृष्ठ ऊर्जा & है और अतिरिक्त क्षेत्रफल 
26! है (चित्र 0.6) । किसी फिल्म के दो पार्श्व होते हैं 
जिनके बीच में द्रव होता है, अत: किसी फिल्म के दो पृष्ठ होते 
हैं इसलिए अतिरिक्त ऊर्जा होगी, 

ड(2व) 57१० (0.23) 
अथवा #/27-.% (0.24) 
राशि 0790) अथवा & पृष्ठ तनाव का परिमाण है | स्पष्टत: यह 
द्रव के अंतरापृष्ठ के प्रति एकांक क्षेत्रफल की पृष्ठीय ऊर्जा है, 
तथा यह द्रव एवं अन्य किसी वस्तु (वायु, ठोस तंथा अन्य द्रव) 
के बीच के अंतरापृष्ठ का एक गुण है । 
उपरोक्त चर्चा के आधार पर हमें निम्नलिखित तथ्यों का पता 
चलता है 


() पृष्ठ तनाव द्रव तथा अन्य किसी पदार्थ के बीच के अंतरापृष्ठ 
के तल में प्रति एकांक लंबाई पर कार्यरत बल (अथवा प्रति 


। [१६९ ,. ला * ७७७७७३४४ 

एकांक क्षेत्रफल-की-पृष्ठीय ऊर्जा) है; यह द्रव के भीतर 
के अणुओं की तुलना में अंतरापृष्ठ के अणुओं की अतिरिक्त 
ऊर्जा है | 

(0) पृष्ठं तनाव इस अंतरापृष्ठ को घेरने वाली किसी सीमा रेखा 
के लंबवत्‌ भीतर की ओर अर्थात्‌ द्रव की ओर कार्य करता 
है; इस प्रकार पृष्ठ तनाव अंतरापृष्ठ क्षेत्र को कम करने का 
प्रयास करता है । 

60) अंतरापृष्ठ की सीमा के अतिरिक्त उसके किसी भी बिंदु पर 
हम एक रेखा खींच सकते हैं तथा अंतरापृष्ठ के तल पर इस 

. रेखा की प्रति एकांक लंबाई पर रेखा के लंबवत्‌ परिमाण में 
समान तथा दिशा में विपरीत पृष्ठ तनाघ बलों ,/ की कल्पना 
कर सकते हैं | यह रेखा साम्यावस्था में है और अधिक 
सुस्पष्ट करने के लिए, पृष्ठ पर परमाणुओं अथवा अणुओं 
कौ-एक रेखा की कल्पना कीजिए । इस रेखा के बाईं ओर 
के परमाणु इस परमाणुओं की रेखा को अपनी ओर ख़ींचते 
हैं तथा जो इस रेखा के दाईं ओर हैं वह इसे अपनी ओर 
खींचते हैं | तनाव की स्थिति में यह परमाणुओं की रेखा 
साम्यावस्था में होती है । 

(५) सारणी 0.4 में विभिन्‍न द्रवों के पृष्ठ तनाव दिए गए हैं । 
श्यानता की भांति पृष्ठ तनाव का मान भी ताप पर निर्भर 
करता है । किसी द्रव का पृष्ठ तनाव प्रायः ताप बढ़ने पर 
कम हो जाता है । 

, यदि यह रेखा वास्तव में अंतरापृष्ठ की अंतिम सीमा दर्शाती 
है, जेसा कि चित्र 0.6() तथा (0) में दिखाया गया है, तब 
इस पर केवल & प्रति एकांक लंबाई बल भीतर की ओर 
"कार्य करेगा । 

सारणी 0.4 दिए गए तापों पर कुछ द्रवों के पृष्ठ तनाव तथा वाष्पन ऊष्मा 


हीलियम 
ऑक्सीजन 


“270 
“7 63 


0.000239 * 
'00392.. 
00227: 
0० 
/; 03355 - 
पृष्ठ तनाव का बल पूर्णतः वास्तविक है और इसे चित्र 
0.7 में वर्णित उपकरण द्वारा सीधे ही भाप सकते हैं | यह 
उपकरण वास्तव में चित्र 0,6 में दर्शाए गए उपकरण का 
ऊर्ध्वाधर स्वरूप ही है । एक चपटी ऊर्ध्वाधर कांच की प्लेट 
जिसके नीचे किसी द्रव से भरा एक पात्र रखा होता है, किसी 
ता एक भुजा की भांति कार्य करती है । प्लेट के निचले 
किनारे को द्रव से थोड़ा ऊपर रखकर, तुला के दूसरी ओर 
बाट रखकर, संतुलित कर लेते हैं । द्रव से भरे पात्र को थोड़ा 
ऊपर उठाते हैं ताकि यह कांच की प्लेट के क्षैतिज किनारों को 
छूने भर लगे तथा पृष्ठ तनाव के कारण प्लेट को थोड़ा नीचे की 
ओर खींचे । अब दूसरी ओर फिर कुछ बाट रखते जाते हैं जब 
तक कि प्लेट द्रव से अलग न हो जाए । 


ऐथानॉल 20 
जल, 20 7 
यारा (मरकरी) 











चित्र 70.77 प्रष्ठ तनाव मापना । 


मान लीजिए आवश्यक अतिरिक्त भार # है । तब समीकरण 
(0.24) तथा वहां की गई चर्चा से द्रव-वायु अंतरापृष्ठ का पृष्ठ 
तनाव, ह 

8, + (720) 5 (#8/27 (0.25) 
यहां # अतिरिक्त बाट की संहति तथा / कांच की प्लेट के 
निचले किनारे की लंबाई है । पादाक्षर / इस तथ्य को स्पष्ट 
करता है कि यहां द्रव-वायु आंतरापृष्ठ तनाव सम्मिलित है । 
0.8.3 बूंद तथा बुलबुले 


पृष्ठ तनाव का एक महत्त्व यह भी है कि यदि गुरुत्व बल के 
प्रभाव की उपेक्षा को जा सके तो द्रव को मुक्त बूंदें तथा 
बुलबुले गोलाकार होते हैं । आपने इस तथ्य को अवश्य देखा 
होगा विशेषकर स्पष्ट रूप से उच्च वेग वाले स्प्रे अथवा जेट से 
तुरंत बनने वाली छोटी बूंदों में, अथवा अपने बचपन के समय 
बनाए साबुन के बुलबुलों में । बूंदें तथा बुलबुले गोल ही क्‍यों 
होते हैं ? साबुन के बुलबुलों में स्थायित्व कैसे बना रहता है ? 

जैसा कि हम बार-बार चर्चा कर रहे हैं कि किसी 
द्रव-वायु अंतरापृष्ठ को बनाने के लिए ऊर्जा चाहिए | अतः 
किसी दिए गए आयतन के लिए सर्वाधिक स्थायी पृष्ठ वही है 
जिसका पृष्ठ क्षेत्रफल सबसे कम हो । गोले में यह गुण होता है । 
हम इस तथ्य को यहां सत्यापित नहीं कर सकते, परंतु आप स्वयं 
यह जांच कर सकते हैं कि इस संदर्भ में गोला कम से कम एक 
घन की तुलना में बेहतर है । अतः, यदि गुरुत्व बल तथा अन्य 
. बल (उदाहरणार्थ वायु-प्रतिरोध) निष्प्रभावी हों, तो द्रव की बूंदें 
गोल होती हैं । 


गोल बूंद का भी कुछ न कुछ पृष्ठ क्षेत्रफल अवश्य होता 
है । इस तथ्य का महत्त्व यह है कि बूंद के भीतर का दाब बूंद 
के बाहर के दाब से अधिक होता है । मान लीजिए #त्रिज्या की 
कोई गोल बूंद साम्यावस्था में है । यदि इस बूंद की त्रिज्या में 
&" वृद्धि की जाए, तो बूंद में अतिरिक्त पृष्ठ ऊर्जा होगी, 

[47 (/+ है) - वध] $, ८ हीप्ाा/५ 5, (0.26) 
यदि बूंद साम्यावस्था में है तो खर्च की गई यह ऊर्जा बूंद के 
भीतर तथा बाहर के दाबांतर (? -/) के प्रभाव में प्रसार के 
कारण बूंद दवाण प्राप्त की गई ऊर्जा द्वार संतुलित होती है । 

यहां किया गया कार्य है 


॥#< (72-/,) 477076/ (0,27) 


अतः, (2-2 )- (25, /) (0.28) 
व्यापक रूप में, किसी द्रव-गैस अंतरापुष्ठ के लिए, उत्तल पांव 
की ओर दाब का मान अवतल पार्श्व की ओर के दाब के मान 
से अधिक होता है ! उदाहरण के लिए, यदि किसी द्रव के भीतर 
कोई वायु का बुलबुला है, तो यह वायु का बुलबुला अधिक दाब 
पर होगा [चित्र 0.80) ) । 





8) ५) (०) 
चित्र 70.78 / ज़िन्या की बूंद गृहिका तथा बुलबुला । 
किसी बुलबुले (चित्र 0.8) की बनावट किसी बूंद 
अथवा किसी गुहिका से भिन्‍न होती है । बुलबुले में दो अंतरापृष्ठ 
होते हैं | उपरोक्त तर्क के आधार किसी बुलबुले के लिए 


(0-7) 5 (48, /) (0.29) 
कदाचघित्‌ यही कारण है कि बचपन में आपको साबुन के बुलबुले 
बनाते समय यदि बहुत तेजी से नहीं तो कुछ न कुछ तेजी से 
अवश्य ही फूंकना पड़ा होगा । बुलबुले के भीतर कुछ अतिरिक्त 
दाब की आवश्यकता होती है । 


0.8.4 केशिकीय उन्‍नयन 


किसी वक्रित द्रव-वायु अंतरापृष्ठ के दोनों ओर दाब में अंतर होने 
के परिणामस्वरूप एक सुप्रसिद्ध प्रभाव क्रिसी पतली नली में 
गुरुत्व के विरुदुध जल का ऊपर उठना (उन्नयन) है। लैटिन 
भाषा में शब्द (४७॥॥ का अर्थ है केश अर्थात्‌ बाल । इसी 
शब्द से व्युत्पनन हुआ एक अन्य शब्द 0४9॥क्षए ॥70० जिसकां 
अर्थ है केशनली अथवा केशिका । यदि कोई नली केश की 
भांति पतली हो तो उस नली में जल अत्यधिक ऊंचाई तक ऊपर 
उठेगा । इसी तथ्य को देखने के लिए किसी ऐसी वृत्ताकार 
अनुप्रस्थ काट (त्रिज्या 4) की ऊर्ध्वाधर केशनलीं पर विचार 
करते हैं जिसका एक सिर जल से भरे किसी खुले बर्तन में डूबा 
है (चित्र 70.9) । 





(8) 
चित्र 20.79 केशिकीय उनयन (6) जल से भरे खुले बर्तन में डूबी 
/ किसी पतली नली का सरक्षिप्त आरेख । (9) अतराप्रष्ठ 
के निकट का आवर्धित आरेख । 


तश्लों' की यांत्रिकी ४ 





जो कुछ हमने ऊपर [समीकरण (0.27)] तथा चित्र 0.8(0 


में कहा है, उससे +१ 
(20,-?2,) 5(25/) 5 25/( 5०० 9) 
+ (20/4) ९००5 8 (0.30) 


इस प्रकार, नली के भीतर नवचंद्रक 5. -जल अंतरापृष्ठ)' पर 
जल का दाब वायुमण्डलीय दाब से कम हे । चित्र 0,9(8) में 
दो बिंदुओं & तथा 8 पर विचार कीजिए । इन दोनों पर समान 
दाब होना चाहिए, अर्थात्‌ 
7,+॥/857, 57, (]0.3) 
यहां ४ जल का घनत्व है तथा # को केशिकीय उन्‍नयन कहते 
हैं [चित्र 0.9(8)] | समीकरण (0.30) तथा (0.3) का 
उपयोग करने पर हमें प्राप्त होता है, | 
#78+ (7९,-7,) 5 (25 ००४ 6/८) (0.32) 
यहां की गई इस विवेचना, तथा समीकरणों (0.30) तथा (0.3) 
से यह स्पष्ट हो जाता है कि केशिकीय उन्‍नयन का कारण 
पृष्ठ तनाव ही है । यदि केशनली की त्रिज्या कम है तो 
केशिकीय उन्‍नयन # अधिक होता है । अत्यधिक पतली 
केशनलियों के लिए केशिकीय उन्नयन का प्ररूपी मान कुछ 
सेंटीमीटर की कोटि का होता है । उदाहरणार्थ, यदि 6<«0.05 ८ग, 
तो सारणी 0.4 से जल के लिए पृष्ठ तनाव का मान लेने पर 
हम यह पाते हैं कि | 
#< 250/(28 ८) 
२2% (0,073) (0४/॥)[(0? ॥४/॥॥7) (9.8 ॥/8? (5ल्‍:07 )) 
न 2.98 9८0270< 2.98 था 


ध्यान दीजिए, यदि द्रव-नव चंद्रक (मेनिस्कस) उत्तल है, जैसा 
कि पारे में होता है, अर्थात्‌ यदि ००५6 ऋणात्मक है, तो 
समीकरण (0.32) से यह स्पष्ट है कि केशनली में द्रव का तल 
नीचे गिर जाता है अर्थात्‌ केशिकीय अपनयन होता है । 
0,8.5 अपमार्जक तथा पृष्ठ तनाव 


हम अपने ग्रीज़् तथा तेल के दाग-धब्बे लगे गंदे सूती अथवा रेशों 
से बने कपड़ों को जल में अपमार्जक अथवा साबुन घोलकर, 
इसमें कपड़ों को डुबोकर तथा हिलाकर साफ करते हैं। इस 
प्रक्रिया को भली भांति समझने के लिए आइए अपमार्जक की 
कार्यप्रणाली पर विचार करते हैं । 

जल से धोने पर ग्रीज़ अथवा तेल के दाग दूर नहीं होते । 
इसका कारण यह है कि जल ग्रीज़ लगी धूल को गीला नहीं 
करता; अर्थात्‌ इन दोनों के बीच संपर्क पृष्ठ का क्षेत्रफल 'बहुत 
कम होता है । यदि जल ग्रीज़ को गीला कर सकता होता, तो 
जल का प्रवाह ग्रीज़ को कुछ हटा सकता था । पे इसी प्रकार 
की चीज़ अपमार्जक द्वारा प्राप्त की जा सकती है । अपमार्जकों 


के अणु 'हेयरपिन' की आकृति के होते हैं, जिनका एक सिरा 


जल से आकर्षित रहता है तथा दूसरा सिरा ग्रीज़, तेल अथवा मोम 
से, और इस प्रकार ये अणु जल-तेल अंतरापृष्ठ बनाने का प्रयास 
करते हैं । इसके परिणाम को चित्र 0.20 में चित्रों के क्रम के 
रूप में दर्शाया गया है । ह 

अपनी भाषा में, इसे हम इस प्रकार कहेंगे कि अपमार्जक, 
जिसके अणु एक सिरे पर जल को तथा दूसरे सिरे पर मान 


लीजिए तेल को आकर्षित करते हैं, मिलाने पर पृष्ठ तनाव 


(जल-तेल अंतरापृष्ठ) « अत्यधिक कम हो जाता है । इस 
गज 










अपमार्जक मिलाया जाता है, इससे इसके अणुओं के * 
निष्क्रिय मोमी सिरे, जहां जल तथा गंदगी दोनों 
मिलते हैं उस सीमा की ओर आकर्षित 


कि ॥॥| “९६ रा पट श ॥॥॥ ६ ५ १ ते ४ न # ॥ 
6 ह (200 ५। 0 पक 
पर या या का 
निष्क्रिय सिरे धूल (गंदगी) को घेर लेते हैं और 


कठौती की गंदगी को अब बहते जल द्वारा 
हटाया जा सकता है । 


अपर जक ह अणुओं से घिरी गंदगी निलंबित रहती है । 


चित्र 70.20 अपमार्जक की कार्य प्रणाली - 'अपमार्जज अपु 


क्या करते हैं! के पदों में । 





प्रकार के अंतरापृष्ट बनाना ऊर्जा की दृष्टि से भी अनुकूल हो 
सकता है जिनमें अपमार्जक से घिरे गंदगी के गोले फिर जल से 
घिरे हों । पृष्ठ क्रियाशील अपमार्जकों अथवा पृष्ठ सक्रियकों के 
उपयोग दूबारा इस प्रकार की प्रक्रिया न केवल सफाई के लिए 
वरन्‌ को तथा खनिज अयस्कों की प्रतिप्राप्ति में भी महत्त्वपूर्ण 
होती है । 













मिल उदाहरण 70,7/ 2.0 एफ व्यास की किसी केशनली का 
'िचला सिरा बीकर में भरे जल के पृष्ठ से 8.0 लग नीचे 
तक डुबोया गया है । मली के जल में डूबे सिरे पर 
अर्धगोलीय बुलबुला, फुलाने के लिए नली के भीवर 
आवश्यक दाब ज्ञात कीजिए । प्रयोग के ताप पर जल का 
पृष्ठ तमाव 7.30 « 0 :]५॥१ ' है । जल का घनत्व « 000 
४8 07, । बायुमण्डलीय दाब ७.0] » 0* ४७ तथा 
8 5 9.80 माह ? । दाब आधिक्य भी परिकलित कीजिए | 


हल किसी द्रव के भीतर गैस के बुलबुले के अंदर दाब 
आधिक्य <2&/, यहां & द्रव-गैस अंतरापृष्ठ का पृष्ठतनाव तथा 
/ बुलबुले की त्रिज्या है | यहां ध्यान दीजिए, इस प्रश्न में केबल 


एक ही द्रव पृष्ठ है। [किसी गैस में द्रव की बूंद के लिए दो 
द्रव अंतरापृष्ठ होते हैं, अतः उस प्रकरण में दाब आधिक्य के 
लिए सूत्र, दाब आधिक्य ८ न लागू होता है] | अब, बुलबुले 
के बाहर दाब ८ वायुमंडलीय दाब +8 ०० जल स्तंभ का दाब 


. अर्थात्‌ 


९, 5 (.0» 0+0.083<000 * 9.80) 4 
-,0]784%0 ?५ 
अत; बुलबुले के भीतर दाब 
#, 5२, +25/ 
-< .0784ल्‍:07+ (2::7.3ल्‍:02/03) 9 
<(.0784+0.0046) 2८07 एश 
<.02)%0' 4 
क्योंकि बुलबुला अर्ध-गोलीय है, अतः यहां केशनली की त्रिज्या 
को ही बुलबुले की त्रिज्या माना गया है । उत्तर का निकटन तीन 
सार्थक अंकों तक किया गया है । बुलबुले के भीतर दाब 
आधिक्य 46 74 है । | 


सारांश 


हनन 


« कोई तरल एक ऐसा पदार्थ होता है जो अनिश्चित समय तक किसी स्थिर अवरूपण प्रतिबल को सहन नहीं कर सकता । 


यह अंतत; 'जिस पात्र में भरा होता है उसी की आकृति ग्रहण कर लेता है' | 'तरल' पद 'का उपयोग द्रवों तथा गैसों दोनों 


के लिए किया जाता है | 


हज 


'.. समस्त्र उपलब्ध आयतन (स्थान) को भर देती है । 


. द्रव असंपीडूय होता है तथा उसका अपना स्वतंत्र पृष्ठ होता है | गैस संपीड्य होती. है, उत्तरोत्तर दाब घटाने पर यह फैलकर 


3. यदि किसी तरल दवारा किसी क्षेत्रफल 4 पर आरोपित अभिलंबबत्‌ बल /' है, तो औसत वाब /, को बन्न तथा क्षेत्रफल ह 


के अनुपात के रूप में परिभाषित किया जाता है 


। 8.5 4५ ह 
4. दाब का मात्रक पास्कल (४ या 9४४०४) है । यह गा” के सप्रान है । दाब के अन्य प़ाप्तान्य मात्रक इस प्रकार हैं 
! बायुमंडलीय दाब (] 00) | .0 > 06 ?9 
/ वुफक |  0 एन 
[०७ फऊः 33 78७ 0,33 (६ 78 
]णा (9) ७5. ॥ टोर 5 33 ए॥ 


5, किसी तरल के भीतर दाब गहराई # के साथ इस व्यंजक के अनुसार परिवर्तित होता है 


2572 +/287 


गहां 9 तरल का घनत्व है जिसे एकसमान माना गया है । 


6. पास्कल के निग्रम के अनुसार किसी. परिबद्ध तरल पर आरोपित दाब में कोई परिवंर्तन' उस- तरल के. सभी बिंदुओं तंथा " 
जिप्त पात्र में तरल भरा है उसकी दीवारों पर बिना घटे संचरित हो. जॉता हैः । द 

7, आर्किमिडीज- के सिद्धांत के अनुसार उत्प्लावन बल परिमाणं में पिण्ड' दूवांरों विस्थापित तरल के भार के बराबर होता 
है। किसी », घनत्व के तरल में डूबे /, आयतन तथा /, घनत्व के पिण्ड पर तरल दूवारा आरोपित उत्प्लावन बल कौ: 


. परिमाण », इस प्रकार व्यक्त. किया जाता है 
# 289... 


यदि पिण्ड आंशिक रूप से डूबा है तथा डूबे भाग का आयतन ९, है, तब #* 






के 





2 
9 ४ 





] 


बरलों की यांत्रिकी 





(4. 


2. 


. तरल की गतिकी को यह मानकर समझा जा सकता है कि वह तरल आदर्श है । आदर्श तरल श्यानताहीन, असंपीड्य तथा 


इसका प्रवाह स्थायी (प्रश्ुब्ध नहीं) तथा अधूर्णी होता है । बिंदु (9) तथा (0) किसी आदर्श तरल पर लागू होते हैं। 


, सांतत्य समीकरण के अनुसार किन्हीं दो बिंदुओं ? तथा ॥९ पर अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफल 4 तथा इसके अभिलंबबत्‌ चेग 


(४) का गुणनफल अचर रहता है । 
५५४५ + ४३ 4ए « स्थिरांक 


, ब्नूली सिद्धांत के अनुसार जब हम किसी धारारेखा के अनुदिश गमन करते हैं, तो दाब 8 प्रति एकांक आयतन गतिज 


ऊर्जा (9 ४५2) तथा प्रति एकांक आयतन स्थितिज ऊर्जा (98%) का योग का अचर रहता है । 


2+र कट + 28 » > स्थिरांक 
किसी तरल का श्यानता-गुणांक अंवरूपण प्रतिबल तथा अवरूपण विकृति की समय-दर के अनुपात की माप 
होता है । 


# /2/4 _ /( 
क्र ४ 
यहां प्रतीकों के अपने सामान्य अर्थ हैं जो पाठ्य समाग्री में दिए गए हैं । 
स्टोक के नियम के अनुसार # श्यानता के किसी तरल में » वेग से गतिमान ४ त्रिज्या के गोले पर तरल दूवारा आगोपित 
श्यानकर्षण बल 7 इस प्रकार निरूपित किया जाता है : #<5-6॥079/ 4९ 


. किसी तरल के प्रक्लुब्ध प्रवाह का आरंभ एक विमाहीन प्राचल द्वारा, जिसे रेनॉल्ड अंक (2१) कहते हैं, निर्धारित किया 


जाता है 
>रिवः 
| 
यहां 6 तरल प्रवाह से संबद्ध कोई प्ररूपी लंबाई है तथा अन्य प्रतीकों के अपने सामान्य अर्थ हैं । 


, किसी द्रव का पृष्ठ तनाव प्रति एकांक लंबाई पर आरोपित बल (अथवा प्रति एकांक क्षेत्रफल की पृष्ठीय ऊर्जा) होता है 


जो द्रव तथा सीमान्त पृष्ठ के बीच अंतरापृष्ठ के तल में कार्य करता है । यह वह अतिरिक्त ऊर्जा है जो अभ्यंतर (आंतरिक) 
के अगुओं की अपेक्षा अंतरापृष्ठ के अणुओं में अधिक होती है । 


जन की | बारकल ॥%॥) | 5 .0]3 2 [0 [॥ 
| पा]. फटा . अदिश राशि 
| विशिष्ट घनत्व -... - एिशगिक्, अिश राशि 
गो | ही 
' |आंपेक्षिक' घनत्व " 2 
श्यानता गुणांक.. 4 _ाणु.. ए85; :... अदिश राशि: 
* हा 7 + प्वाजय (७) ३५ 3३ 


«| रेनॉल्ड. अंक ... 7 । हक अदिश . राशि 


[पृष्ठ तनाव 





पम्प: विषय 


. दाब एक अदिश राशि है । दाब की परिभाषा “प्रति एकांक क्षेत्र पर आरोपित बल” से हमारे मन में ऐसी धारणा बनती 


है कि दाब सदिश राशि 'है जो कि वास्तव में असत्य है । परिभाषा के अंश में जिस 'बल' का प्रयोग किया गया है बह 
वास्तव में बल का वह घटक है जो पृष्ठ के क्षेत्रफल पर अभिलंबबत्‌ आरोपित होता है । तरलों का वर्णन करते समय 
कण तथा दृढ़ पिंड यांत्रिकी से संकल्पनात्मक बदलाव की आवश्यकता होती है । यहां हमारी रुचि द्रव्य के उन गुणधर्मों 


में है जो एक बिंदु से दूसरे बिंदु मे परिवर्तित हो जाते हैं न कि द्रव्य के - विशिष्ट अंश से 'संबदध गुणधर्मों में । ठोसों 
में जो भूमिका बल की है उसे तरलों में दाब दुवारा प्रतिस्थापित किया जाता है .। इसी प्रकार, ठोसों में संहंति की भूमिका 
को संग्लों में घनत्व द्वारा प्रतिस्थापित किया जाता हैं । 

, हमें यह कदापि नहीं सोचना चाहिए कि तरल केवल ठोसों, जैसे किसी पात्र की दीवारें अथवा तरल में डूबा ठोस पदार्थ 
पर ही दाव डालते हैं । वास्तव में तरल में हर बिंदु पर दाब होता है । तरंल' का कोई अंबयव [जैसा कि चित्र 0.2(0) 
में दर्शाया गया है] उसके विभिन्‍न फलकों पर समान दांब आरोपित होने के कारंण ससाम्बाव॑स्था में होता है । 

3. दाब के लिए ल्यंजक 


ह> 


#ब्छ+87 





-तभी सत्य होता है, जब तरल असंपीडय हो । व्यावहारिक रूप से कहें तो यह द्रवों पर, जो अधिकतर असंपीडय हैं, लागू 


होता है और इसीलिए ऊंचाई के साथ 9 एक अचर होता है । 
4. गेज दाब (या प्रमापी दाब) वास्तविक दाब तथा वायुमंडलीय दाब का अंतर होता है 
7-४ ८7 
बहुत-सी दाब मापक युक्‍्तियां गेज दाब ही मापती हैं । इनमें टाययें के दाब गेज तथा रक्त 'चाप 'गेज (स्फ़िग्मोमेनोमीटर) 
सम्मिलित हैं । 


5. किसी तरल में तैरते किसी पिण्ड के भार को, 'उस पर तरल दवारा आंगेपित, ऊर्ध्वमुंखी उत्प्लांचन बल संतुलित करता है। 


थदि पिण्ड का संहेति घनत्व एकसमान नहीं है, तो इन दोनों बलों (पिण्ड का भार तथा पिण्ड पर आरोपित उत्प्लावन बल) 


के अनुप्रयुकत बिंदु समान होना आवश्यक नहीं है । पिण्ड का भार उसके गुरुत्व केंद्र 'पर कार्य करता है जबंक्ि उंत्प्लावन 


बल पिण्ड दुबारा प्रतिस्थापित तरल-आयत्तन के भुरुत्व केंद्र पर कार्य करता है ॥ 
6. 


शा 


होता, तो जिस बिंदु पर दो धाग़ रेखाएं एक दूसरे को काटतीं चहां तरल-कंण के दो संभव वेग होते ॥ 


7. जिन हसलों में श्यान 'कर्षण होंता है उन पर बनूलीं-सिद्धांत लागू नहीं होता .। इंस प्रकरंण में इस क्षयकारी श्यान बेल दवारा ' 
किया भंया कार्य भी गणना में लिया जाना चाहिए तथा 2, (चित्र 0.9) का मान समीकरण (0.) 'में दिए गए मान ; 


स॑ कम हांगा । 


8. ताप बढ़ने पर द्रव के परमाणु और अधिक गतिशील हो जाते हैं तथा श्यानता गुणांक ॥ का मान घट जांता है ॥ किसी गैस . 


में ताप बढ़ेने पर उसके परमाणुओं की यादृच्छिक गति बढ़ जाती है और # भी बंद जाता है । 


9, किसी ग्रक्षोभ के आरंभ के लिए क्रांतिक रेनॉल्ड अंक सदैव ही 2000 के आस पांस नहीं हीता । इसका परिसर कहीं भी ' 
000 से 70000 के बीच हो सकता है, जो प्रवाह की ज्यामिति पर निर्भर करता है । अधिकांश प्रकरणों में ॥९.<000 स्तरीय .; 


प्रभाव को, तथा '000<7? <20000 अस्थाई प्रवाह को व्यक्त करता है, तथा ॥ >2000 ग्रश्षुब्ध प्रवाह को परिलक्षित करता है । 
'0. पृष्ठ तनांव दो पदाथों, जिनमें से एक का तरल होंना आवश्यक है, को यृथक करने ाले अतरापृष्ठ का संयुक्त गुंण होता 
है। यह किसी अकेले तरल का अपना 'निजी गुण नहीं है । 





'अभ्यांस 
१0. स्पष्ट कीजिए ऐसा क्‍यों होता है 
0) हीलियम से भरा कोई गुब्बाग अनिश्चित रूप से वायु में ऊपर नहीं उठता जाता, वरन्‌ एक निश्चित ऊंचाई पर जाकर 
रुक जाता है (वायु के प्रवाह को नगण्य मानिए) | 


0) किसो व्यक्ति को अपने पानी में डूबे अंगों को ऊपर उठाने (गति कराने) के लिए, बायु में गति कराने की अपेक्षा, 
कम बल लगाने की आवश्यकता होती है। 


0॥) मस्तिष्क की अपेक्षा मानव का पैरों पर रक्त दाब (रक्त चाप) से अधिक होता है। 


(५) 6॥एा ऊंचाई पर बायुमंडलीय दाब समुद्र तल पर वायुमंडलीय दाब का लगभग आधा हो जाता है, यद्यपि वायुमंडल 
का विस्तार 00 |0॥ से भी अधिक ऊंचाई तक है। 


(५४) यद्यपि बल एक सदिश राशि है तथा दाब प्रति एकांक क्षेत्रफल पर लगने वाला बल होता है, तथापि द्रव स्थैतिक 


दाब एक अदिश राशि है। 
१0.2 ऐसा क्‍यों है, स्पष्ट कीजिए ; 
(0) पारे का कांच के साथ स्पर्श कोण अधिक-कोण होता है जब जल का कांच के साथ स्पर्श कोण न्यून-कोण है। 
($) कांच के स्वच्छ समतल पृष्ठ पर जल फैलने का प्रयल करता है जबकि पारा उसी पृष्ठ पर बूंदें बनाने का प्रयास 
करता है। (दूसरे शब्दों में, जल कांच को गीला कर देता है जबकि पारा ऐसा नहीं करता ।) 
(४) किसी द्रव का पृष्ठ तनाव पृष्ठ के क्षेत्रफल पर निर्भर नहीं करता । 
6४) अपमार्जकों के स्पर्श कोणों का मान कम होना चाहिए। 


(४। यदि किसी भी बाहय बल का प्रभाव न'हो, तो द्रव-बूंद की आकृति सदैव गोल होती है। 


धारा रेखा किसी तरल प्रवाह का मानचित्र होती है। स्थायी प्रवाह में दो धांरा रेखाएं एक दूसरे को नहीं काटतीं | यदि ऐसा 








0.3 प्रत्येक प्रकथन के साथ संलग्न सूची में से शब्द छांटकर उस प्रकथन के रिक्त स्थान कौ पूर्ति कीजिए ; 


0) व्यापक रूप में द्रवों का पृष्ठ तनाव ताप बढ़ने पर "००००० है। (बढ़ता/घटता) 

(0) गैसों की श्यानता ताप बढ़ने पर ४ हां है, जबकि द्रवों की श्यानता ताप बढ़ने पर "४०० है। (बढ़ती/मटती) 

(॥)) दृढ़ता प्रत्यास्थता गुणांक वाले ठोसों के लिए अवरूपण प्रतिबल ““”““” क्के अनुक्रमानुपाती होता हैं, जबकि द्रवों के 
लिए यह 77००० के अनुक्रमानुपाती होता हे। (अवरूपण विकृति।अवरूपण विकृति की दर) ह 

(0५) किसी तरल के स्थायी प्रवाह में किसी संकीर्णन पर प्रवाह की चाल में वृद्धि में "7" का अनुसरण होता है, जबकि 
उस स्थान पर दाब घटने में का अनुसरण होता है। (संहति का सरक्षण/बर्नूली सिद्धांत) 

(५) किसी वायु-सुरंग में किसी वायुयान के मॉडल में प्रक्षेम की चाल वास्तविक वायुयान के प्रक्षोभ के लिए क्रांतिक 
चाल की तुलना में "४०7०५ होती है। (अधिक/कम) 


0.4 निम्नलिखित के कारण स्पष्ट कीजिए : 

0) किसी कागज की पटूटी को क्षैतिज रखने के लिए आपको उस कागज पर ऊपर की ओर हवा फूँकनी चाहिए, नीचे 
की ओर नहीं। 

(9) जब हम किसी जल-टोंटी को अपनी अंगुलियों द्वारा बंद करने का प्रयास करते हैं, तो अंगुलियों के बीच की खाली 
जगह से तीत्र .जल धाराएं फूट निकलती हैं । 

(४) इंजेक्शन लगाते समय डॉक्टर के अंगूठे द्वारा आरोपित दाब को अपेक्षा सुई का आकार दवाई की बहिः;प्रवाही धारा 
को अधिक अच्छा नियंत्रित करता हे । 

(४) किसी पात्र के बारीक छिद्र से निकलने वाला तरल उस पात्र पर पीछे की ओर प्रणोद आरोपित करता है । 

(५) कोई प्रचक्रमान क्रिकेट की गेंद वायु में अपने परवलीय प्रक्षेप पथ से विचलित हो जाती है। 

05 ऊंची एडी के जूते पहने 50 ६8 संहति की कोई बालिका अपने शरीर को .0 ०॥ व्यास की एक ही बुृत्ताकार एड्डी पर 
संतुलित किए हुए है। क्षैत्तिज फर्श पर एड़ी द्वार आरोपित दाब ज्ञात कीजिए। 

40.6 टॉरिंसिली के वायुदाब मापी में पारे का उपयोग किया गया । पास्कल ने ऐसा ही वायुदाब मापी 984 ७ 0११ घनत्व की फ्रेंच 
शराब का उपयोग करके बनाया। सामान्य वायुमंडलीय-दाब के लिए शयब-स्तंभ की ऊंचाई ज्ञात कीजिए | 

0.7- समुद्र तट से दूर कोई ऊर्ध्वाधर संरचना 0? 8 के प्रतिबल को सहन करने के लिए बनाई गई है। क्या यह संरचना किसी 
महासागंर के भीतर किसी तेल कृप के शिखर पर रखे जाने के लिए, उपयुक्त है ? महासागर की गहराई लगभग 3[पा है। 
समुद्री धाराओं की उपेक्षा कीजिए । 

१0.8 किस्ली द्रबचालित आटोमोबाइल लिफ्ट की संरचना अधिकतम 3000 ४४ संहति की कारों को उठाने के लिए की गई है। बोझ 
को उठाने वाले प्रिस्टन की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 425 »॥77 है। छोटे पिस्टन को कितना अधिकतम दाब सहन करना 
होगा ? 

0,9 किसी (-नली की दोनों भुजाओं में भरे जल तथा मेथेलेटिड स्पिरिंट को पारा एक दूसरे से पृथक करता है | जब जल तथा 
पारे के स्तंभ क्रमश; [0 ०० तथा 2.5 ०॥ ऊंचे हैं, तो दोनों भुजाओं में पारे का स्तर समान है। स्पिरिट का आपेक्षिक 
घनत्व ज्ञात कीजिए | ः 

0.0 यदि प्रश्न 0,9 की समस्या में, ध नली की दोनों भुजाओं में इन्हीं दोनों द्रवों को और उड़ेल कर दोनों द्रवों के स्तंभों की 
ऊंचाई 5 ०० और बढ़ा दी जाएं, तो दोनों भुजाओं में पारे के स्तरों में क्या अंतर होगा | (पारे का आपेक्षिक घनत्व 53.6) । 

0. क्या बर्नुली समीकरण का उपयोग किसी नदी में खड़ी चट्टान के ऊपर से होने वाले जल-प्रवाह के वर्णन के लिए किया 
जा सकता है? स्पष्ट कौजिए | 

0.42 बनूली समीकरण के अनुप्रयोग में यदि निरपेक्ष दाब के स्थान पर प्रमापी दाब (गेज दाब) का प्रयोग करें तो क्या इससे कोई 
अंतर पड़ेगा ? स्पष्ट कीजिए । 

0.3 किसी .5 ॥॥ लम्बी .0 था त्रिज्या की क्षैतिज नली से ग्लिसरीन का स्थायी प्रवाह हो रहा है। यदि नली के एक सिरे पर 
प्रति सेकंड एकत्र होने वाली ग्लिसरीन का 'परिमाण 4.0 « |0 5.9 5 है, तो नली के दोनों सिरों के बीच दाबान्तर ज्ञात कीजिए, । 
(ग्लिसरीन का घनत्व 5.3 « 0१/8 77 तथा ग्लिसरीन की श्यानता ₹0;83 7६ 5) 

[आप यह भी जांच करना चाहेंगे कि क्या इस नली में स्तरीय प्रवाह की परिकल्पना सही है।] 

0.4 किसी आदर्श वायुयान के परीक्षण प्रयोग में वायु-सुरंग के भीतर पंखों के ऊपर और नीचे के पृष्ठों पर बायु-प्रवाह की 

गतियां क्रमशः 70॥78' तथा 63 787 हैं | यदि पंख का क्षेत्रफल 2.5 0४ है, तो उस पर.- आरोपित उत्थापक बल परिकलित 
. कीजिए। वायु का घनत्व 3 ६४ णा लीजिए। 

0.75 चित्न 0.2 (8) तथा (४) में किसी द्रव (श्यानताहीन) के स्थायी प्रवाह का उल्लेख करते हैं। इन दोनों चित्रों में से कौन 

सही नहीं है ? कारण स्पष्ट कीजिए | 


#4०१(| ह भौतिकी 








(0) 


चित्र 70.27 


0.]0 किसी स्प्रे पंप की बेलनाकार नली की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 8.0 «० है। इस नली के एक सिरे पर .0 एण व्यास 
के 40 सूक्ष्म छिद्र हैं। यदि इस नली के भीतर द्रव के प्रवाहित होने की दर .5॥07॥7” है, तो छिद्रों से होकर जाने वाले 
द्रव की निष्कासन-चाल ज्ञात कौजिए | 


]0,।7 (-आकार के किसी तार को साबुन के विलयन में डुबो कर बाहर निकाला गया जिससे उस पर एक पतली साबुन की 
झिल्ली बन गईं। इस तार के दूसरे सिरे पर झिल्ली के संपर्क में एक फिसलने वाला हल्का तार लगा है जो .5 » 0: 
?प भार (जिसमें इसका अपना भार भी सम्मिलित है) को संभालता है। फिसंलने वाले तार की लंबाई 30 ०१] है । साबुन 
की झिल्ली का पृष्ठ तनाव कितना है? 

0.88 निम्नांकित चित्र 0.22(8) किसी पतली द्रव-झिल्ली को 4.5» [0200 का छोटा भार संभाले दर्शाया गया है। चित्र (७) 


तथा (८) में बनी इसी द्रअ की झिल्लियां इसी ताप पर कितना भार संभाल सकती हैं ? अपने उत्तर को प्राकृतिक नियमों 
के अनुसार स्पष्ट कीजिए । 





40 हा 





40 थ॥। 
(8) (0) (०) 
ब्ि३ 70.22 


: 0,9 3.00 एश। त्रिज्या की किसी पारे को बूंद के भीतर कमरे के ताप पर दाब क्‍या है? 20 ९(: ताप पर पारे का पृष्ठ तनाव 
4,65 ४ ]0! ॥३॥॥ ! है | यदि वायुमंडलीय दाब .0 » 0 9४ है, तो पारे की बूंद के भीतर दाब-अधिक्य भी ज्ञात कीजिए । 


0.20 5.00॥77 त्रिज्या के किसी साबुन के विलयन के बुलबुले के भीतर दाब-आधिक्य क्या है। 20 "0 ताप पर साबुन के विलयन 
का पृष्ठ तनाव 2.50 » 0 ]९॥४ ? है। यदि इसी विमा का कोई वायु का बुलबुला ,20 आपेक्षिक घनत्व के साबुन के 
विलयन से भरे किसी पात्र में 40.0 थ॥ गहराई पर बनता, तो इस बुलबुले के भीतर क्या दाब होता, ज्ञात कोजिए । (। वायुमंडलीय 
दाब 5.0] » 0' १४) । | 


अतिरिक्षत प्रश्न 


॥0.2। [,0 77 क्षेत्रफल के बर्गाकार आधार वाले किसी टेंक को बीच में ऊर्ध्वाधर विभाजक दीवार दबाग दो भागों में बांटा गया 
है। विभाजक दीवार में नीचे 20 »॥१ क्षेत्रफल का कब्जेदार दरवाजा है। टैंक का एक भाग जल से भरा है तथा दूसरा भाग 
॥.7 आपेक्षिक घनत्व के अम्ल से भरा है। दोनों भाग 4,0 ॥/ ऊंचाई तक भरे गए हैं। दरवाजे को बंद रखने के आवश्यक 
बल परिकलित कीजिए | 


0.22 चित्र 0.23(9) में दर्शाए अनुस्तार कोई मैनोमीटर किसी बर्तन में भरी गैस के दाब का पाठ्यांक लेता है। पंप दवारा कुछ 


गैस बाहर निकालने के पश्चात्‌ मैनोमीटर चित्र 0.23(७) में दर्शाएं अनुसार पादयांक लेता है! मैनोमीटर में पारा भरा है 
तथा बायुमंडलीय दाब का मान 76 ०४ (8) है । 


() प्रकरणों (४) तथा (४) में बर्तन में भरी गैस के निरपेक्ष दाब तथा प्रमापी दाब ८ (मह) के मात्रक में लिखिए | 


तरलों की यांत्रिकी 
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(४) यदि मैनोमीटर की दाहिनी भुजा में 3.6 «॥ ऊंचाई तक जल (पारे के साथ अभिमिश्रणीय) उडेल दिया जाए तो 
प्रकरण (9) में स्तर में क्या परिवर्तन होगा ? (गैस के आयतन में हुए थोडे परिवर्तन की उपेक्षा कीजिए ।) 





(8) (0) 


चित्र 70.23 


0.23 कमानीदार तुला पर जल से भरी बाल्टी लटकाने पर कमानीदार तुला का पाठ्यांक 0॥8 है । कमानीदार तुला का पाठ्यांक 
तब क्‍या होगा जब- 


(0) (,5 ४ संहति का बर्फ का घन बाल्टी में रखा जाएगा ? 


(४) किसी अन्य डोरी से निलंबित 7.8 (८४ संहति के लोहे के टुकड़े का आधा भाग बाल्टी में- भरे जल में डुबोया जाएगा ? 
(लोहे का आपेक्षिक घनत्व 57.8) 


0.24 दो पात्रों के आधारों के क्षेत्रफल समान हैं परंतु आकृतियां भिन्न-भिन्न हैं | पहले पात्र में दूसरे पात्र की अपेक्षा किसी ऊंचाई 
तक भरने पर दो गुना जल आता है। क्या दोनों प्रकरणों में पात्रों के आधारों पर आरोपित बल समान हैं। धदि ऐसा है. तो 
भार मापने की मशीन पर रखे एक ही ऊंचाई तक जल से भरे दोनों पात्रों के पादयांक भिन्‍न-भिन्‍न क्‍यों होते हैं? 


0.25 रक्‍्त-आधान के समय किसी शिरा में, जहां दाब 2000 ९५ है, एक सुई धँसाई जाती है । रक्त के पात्र को किस ऊंचाई 
पर रखा जाना चाहिए ताकि शिरा में रक्त ठीक-ठीक प्रवेश कर सके । (संपूर्ण रक्त का घनत्व सारणी 0. में दिया 
गया है।) 


0.26 बर्नूली समीकरण व्युत्पन्न करने में हमने नली में भरे तरल पर किए गए कार्य को तरल कौ गतिज तथा स्थितिज ऊर्जाओं 
में परिवर्तन के बराबर माना था । (४) यदि क्षयकारी बल उपस्थित है, तब नली के अनुदिश तरल में गति करने पर दाब 
में परिवर्तन किस प्रकार होता है ? (७9) क्‍या तरल का वेग बढ़ने पर क्षयकारी बल अधिक महत्त्वपूर्ण हो जाते हैं ? गुणात्मक 
रूप में चर्चा कीजिए । * 


0.27 यदि किसी धमनी में रक्त का प्रवाह स्तरीय ही बनाए रखना है तो 2» 07॥ त्रिज्या की किसी धमनी में रक्त-प्रवाह 
की अधिकतम चाल क्‍या होनी चाहिए ? (७) तदनुरूपी प्रवाह-दर क्या है ? (रक्त की श्यानता 2,084 » 07 ९४ $ लीजिए) ! 
0.28 कोई वायुयान किसी निश्चित ऊंचाई पर किसी नियत चाल से आकाश में उड़ रहा है । तथा इसके दोनों पंखों में प्रत्येक 


का क्षेत्रफल 25 ॥४ है । यदि वायु की चाल पंख के निचले पृष्ठ पर 80 (0 ॥7 तथा ऊपरी पृष्ठ पर 234 0 ॥7 है, 
तो वायुयान की संहति ज्ञात कौजिए | (वायु का घनत्व (६8 7 लीजिए ।) 


0.29 मिलिकन तेल बूंद प्रयोग में, 2.0 » 05॥9 त्रिज्या तथा .2 » 0? (४ 77 ? घनत्व की किसी बूंद की सीमांत (अंतिम) चाल. 


क्या है । प्रयोग के ताप पर वायु की श्यानता .8 » 05% & लीजिए । इस चाल पर बूंद पर श्यान बल कितना है ? वायु 
के कारण बूंद पर उत्प्लावनन बल की उपेक्षा कीजिए । 


0.30 सोडा कांच के साथ पारे का स्पर्श कोण 40" है । यदि पारे से भरी द्रोणिका में .00 ॥79 त्रिज्या की कांच की किसी 
नली का एक सिर डुबोया जाता है, तो पारे के बाहरी प्रृष्ठ के स्तर की तुलना में नली के भीतर पारे का स्तर कितना 
नीचे चला जाता है ? (पारे का घनत्व 53,6 » 0 8 पा) 


0.3] 3.0 प्रणए तथा 6.00 व्यास की दो संकीर्ण नलियों को एक साथ जोड़कर दोनों सिरों से खुली एक (-आकार कौ नली 
बनाई जाती है । यदि इस नली में जल भरा है, तो इस नली की दोनों भुजाओं में भरे जल के स्तरों में क्या अंतर है । प्रयोग 
के ताप पर जल का पृष्ठ तनाव 7.3  020 प्र० है । स्पर्श कोण शून्य लीजिए तथा जल का घनत्व .0 « 0१ 8 ग7 
लीजिए । (४६59१,8 ए ६2) 





प्रिकलित्र/कंप्यूटर-आधारित प्रएन 
0.32 (0) यह ज्ञात है कि वायु का घनत्व 0, ऊंचाई | (मीटोों में) के साथ इस संबंध के अनुसार घटता है; 


25 06"४ 
यहां समुद्र तल पर वायु का घनत्व 0, 5.25 ४६ गा तथा ), एक नियतांक है । घनत्व में इस परिवर्तन को वायुमंडल 
का नियम कहते हैं । यह संकल्पना करते हुए कि वायुमंडल का ताप नियत रहता है (समतापी अवस्था), इस नियम को 
प्राप्त कीजिए । यह भी मानिए कि & का मान नियत रहता है । (0) ।425 77 आयतन का होलियम से भरा कोई बड़ा 
गुब्बारा 400 |४ के किसी पेलोड को उठाने के काम में लाया जाता है । यह मानते हुए कि ऊपर उठते समय गुब्बारे की 
बिज्या नियत रहती है, भुब्याश कितनी अधिकतम ऊंचाई तक ऊपर उठेगा ? [५, -8000॥ तथा /,,, ० 0.8 ।8 77" लीजिए ॥] 





यरिशिष्ट 0.4 : रक्त दाब (रक्त चाप ) क्‍या है ? 


विकास मूलक इतिहास में एक ऐसा समय भी आया जब जंतुओं ने अपना अधिकांश समय खंडे रहकर बिताना आरंभ कर दिया । इससे उनके 
परिसंचरण तंत्रों का कार्य बढ़ गया ।- इससे उनके शिश तंत्र, जो निचले अग्रांगों से रक्त को वापस हृदय तक पहुंचाते.हें, में परिवर्तन हुए । आप 
जानते ही हैं कि शिराएं रक्त वाहिकाएं होती हैं जिनसे होकर रक्त वापस हृदय तक पहुंचता है । मानव तथा जिसफ जैसे जंतुओं ने अपना अनुकूलन 
करके गुरुत्व बल के विपरीत अपने शरीर के विभिन्‍न भागों तक रक्त को ऊपर पहुंचाने की समस्या को हल कर लिया है । परंतु, कुछ जीवों; जेसे-सांप, 
चूहा, तथा खरगोश को यदि ऊपरिमुखी रखें तो वे मर जाएंगे | इसका कारण यह है कि इन जीवों के शिरा-तंत्रों में रक्त को, गुरुत्व बल के विपरीत, 
हृदय तक वापस भेजने की सामर्थ्य नहीं होती, फलस्वरूप रक्त के निचले अग्नांगों में ही रहने के कारण ये जीव मर जाते हैं । 


26,8 2 9.3 ६&?8 43.3 एव 


39. : | न 3.2 फिब ]3.3 कक - फि॥ 
कै 7 2: ५ 5०%. ५ ॥ । ह 
के | 
| 332 । । 


























चित्र ॥0.24 . मानव शरीर के विभिन्‍न भागों की घमनियों में खड़े होते समय तथा लेटते समय गेज दाबों का आरेखीय दृश्य । यहाँ किसी एक 
हृदय-चक्र के औसत दाब दर्शाए गए हैं । 


चित्र 0.24 में किसी मानव शरीर के विभिन्‍न बिंदुओं की धमनियों पर प्रेक्षित औसत दाब दर्शाए गए हैं । क्योंकि श्यानता के प्रभाव कम हैं, अत 
इन दाबों को समझने के लिए बर्नूली समीकरण (0.2) 


?+-7/2० + 289 < स्थिरांक 


५ का उपयोग किया जा सकता है । क्योंकि तीनों धमनियों में रक्त के प्रवाह के वेग कम («0.] 9 ४7) तथा लगभग अबर हैं, अतः हम बर्नूली 
की उपरोक्त समीकरण में गठिज ऊर्जा के पद । /] की उपेक्षा कर सकते हैं । इसीलिए मस्तिष्क, हृदय तथा पाद (पैर) के गेज दाबों (प्रमापी 
दाबों) क्रमशः #,, ”, तथा #, में परस्पर संबंध को इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं, 


#57,+ /28 #, 57, +/2 8 #५ (0.33) 
यहां 9 रक्त का घनत्व है । 


हृदय तथा मस्तिष्क की ऊंचाइयों के प्ररूपी मान #, 5 .3 गा तथा #, 5 .7 ॥7 होते हैं | 9-.06 » 0! (४ 73 लेने पर हमें पाद का प्रमापी दाब 
#, + 26.8 770/ (किलो पास्कल) तथा मस्तिष्क का प्रमापी दाब ९, - 9.3 |50 प्राप्त होता है, जबकि हमें यह ज्ञात है कि हृदय का प्रमापी दाब 
#, न 3.3 [00 है । इस प्रकार, जब कोई व्यक्ति खड़ा होता “है तब उसके शरीर के निचले भाग तथा ऊपरी भाग के दावों में इतना अंतर होता 
है । परंतु लेटी हुई स्थिति में ये दाब लगभग बराबर होते हैं | जैसा कि इसी अध्याय में पहले चर्चा की'जा चुकी है कि औषध तथा शरीर विज्ञान 
में सामान्य उपयोग में टोर (08) तथा पा (धह्ठ) को दाब के मात्रक के रूप में काम में लाया जाता है | | पर (मठ) 5.। 07 < 0.33 98 । 
इस प्रकार, हृदय पर औसत दाब #, 3,3 [028 5 00 णा। (मट्ठ) | 


मानव शरीर प्रकृति का अद्भुत चमत्कार है | इसके निचले अग्रांगों में वाल्व होते हैं, जो उस्त समय खुलते हैं जब रक्त हृदय की ओर प्रवाहित 
होता है, तथा उस समय बंद हो जाते हैं, जब रक्त नीचे की ओर प्रवाहित होने का प्रयास करता है । श्वसन क्रिया तथा चलते समय कंकाल पेशियों 
में लचक से संबद्ध पंपन क्रिया दूवाग भी आंशिक तौर पर कुछ न कुछ रक्त वापस लौट जाता है । इससे यह स्पष्ट होता है कि “सावधान'' की 
स्थिति में खड़े रहने के लिए बाध्य कोई सिपाही हृदय में पर्याप्त मात्ना में रक्त के वापस न पहुंच पाने के कारण शिथिल (मूच्छित-सा) क्‍यों हो 
जाता है | यदि उसे एक बार लेटने की अनुमति प्रदान कर दी जाए, तो दाब समान हो जाता है और वह पुनः होश में आ जाता है । 

मनुष्यों के रक्त चाप को मापने के लिए प्राय: एक उपकरण का उपयोग किया जाता है जिसे नाड़ी दाबान्तर मापी (स्फिग्मॉमैनोमीटर) कहते 
हैं । यह एक तीब्र, पीड़ाहीन तथा अनाक्रामक तकनीक होती है जिससे डॉक्टर को. रोगी के स्वास्थ्य के बारे में विश्वसनीय धारणा प्राप्त होती है। 
चित्र 0.24 में रक्त चॉप मापने की प्रक्रिया दर्शायी गई है ।-इस प्रक्रिया में ऊपरी भुजा का उपयोग करने “के दो कारण हैं । पहला कारण यह है 
कि इसका स्तर हृदय के स्तर के समान होता है, जिसके कारण यहां पर ली गई दाब की माप हृदय पर दाब के लगभग बराबर होती है । दूसरा 


2062 
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कारण यह है कि ऊपरी भुजा में केवल एक ही अस्थि होती है जिसके कारण यहां की धमनी (जिसे बाहुधमनी कहते हैं) को संपीडित करना सरल 
होता है । 


हम सभी ने कलाई पर अंगुलियों को रखकर नाडी-दर ( स्पंदन-दर) मापी है । प्रत्येक स्पंद एक सेकंड से कुछ कम समय लेता है । प्रत्येक 
स्पंदन में जैसे ही हृदय द्वारा रक्त पंप किया जाता है ( प्रकुंचन दाब), तब हंदय तथा पर्सिंचरण तंत्र में दाब अधिकतम होता है तथा जब हृदय 
शिथिल होता है (अनुशिधिलन दाब), तब यह दाब न्यूनतम होता है । स्फिग्मॉमैंनोमीटर वह युवित है जो इन दो चरम दाबों को मापतो है । इसके 
कार्य करने का सिद्धांत यह है कि बाहु धमनी ( ऊपरी भुजा) में प्रवाहित होने वाले रक्‍त के प्रवाह को उचित संपीडन द्वारा स्तरीय प्रवाह 
से प्रक्ष॒ब्ध प्रवाह में परिवर्तित किया जा सकता है। प्रक्षुब्ध प्रवाह क्षयकारी होता है, तथा इसकी ध्वनि को स्टेथॉस्कोप दूवारा ढूंढ़ा जा सकता 
है । 

ऊपरी भुजा के चारों ओर लिपटे वायु कोश के भीतर की वायु 
का गेज दाब किसी मैनोमीटर अथवा डायल दाब गेज (चित्र 0.25) की वायु कोश 
सहायता से मापा जाता है । सर्वप्रथम कोश का भीतरी दाब उस सीमा स्टेथॉस्कोप 
तक बढ़ाया जाता है कि बाहु धमनी बंद हो जाए । तत्पश्चात्‌ कोश में $& *+“« 
वायु दाब धीरे-धीरे घटाया जाता है तथा कोश के तुरंत नीचे स्टेथॉस्कोप .«. 2 | हल 
को रखकर बाहु धमनी से आने वाले कोलाहल (शोर) को सुनते हैं । | 
जब दाब प्रकुंचन (शिखर) दाब से तुरंत नीचे होता है तो धमनी बहुत आज मोचन वॉल्च प्‌ 
थोडी-सी खुलती है। इस अल्पकालीन अवधि में अत्यधिक संकुचित # 
भमनी में रक्त के प्रवाह का वेग उच्च तथा प्रध्लुब्ध होने के कारण 
कोलाहलपूर्ण होता है । स्टेथॉस्कोप दूवारा यही परिणाम कोलाहल निकासी 
ध्वनि के रूप में सुनाई देता है । जब कोश में वायु दाब और कम किया 
जाता है तब हृदय-चक्र के अधिकांश भाग के लिए धमनी खुली रहती 
है । तथापि धड़कन की अनुशिश्विलन (न्यूनतम दाब) प्रावस्था की 
अवधि में यह बंद रहती है । इस प्रकार, निकासी ध्वनि की अवधि 
अपेक्षाकृत बड़ी होती है । जब कोश में दाब अनुशिधिलन दाब के बराबर 
हो जाता है लो हृदय-चक्र की समस्त अवधि में धपनी खुली रहती है । ; 
यद्यपि, अब भी प्रवाह प्रश्ष॒ब्थ तथा कोलाहलपूर्ण होता है । परंतु, अब निकासी ध्वनि के स्थान पर स्टेथॉस्कोप में हम एक स्थायी, सतत्‌ कोलाहल 
सुनते हैं । 

किसी रोगी का रक्त चाप प्रकुंचन दाब तथा अनुशिधिलन दाब के अनुपात के रूप में प्रस्तुत किया जाता है । किसी शांत स्वस्थ वयस्क के * 
लिए यह प्ररूपी मान [20/80 ॥॥ (88) या (20/80 टोर) होते हैं | यदि रक्त चाप 40/90 त्राए (प्र्ठ) से अधिक है तो उसे डॉक्टरी देखरेख तथा 


परामर्श चाहिए । उच्च रक्त चाप हृदय, गु्दों (वृक्क) तथा शरीर के अन्य अंगों को गंभीर क्षत्ति पहुंचा सकता है अतः इसे नियंत्रित किया जाना 
आवश्यक होता है । 





चित्र 40.25 स्फिग्मोमेनोमीटर तथा स्टेथॉस्कोप का उपयोग करके 
रक्‍्त-चाप सापना । 
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व. भूमिका 


द्रव्य के संघटन का एक अत्यधिक महत्त्वपूर्ण तथ्य यह है कि इसके परमाणु निरंतर 
गतिशील रहते हैं | ठोस में ये परमाणु अपनी साम्यावस्था के परित: कंपन करते 
हैं, जबकि गैस में वे इधर-उधर गतिशील रहने के लिए स्वतंत्र होते हैं | द्रव के 
अणु न तो ठोस के अणुओं की भांति व्यवरुद्ध होते हैं और न ही गैस के अणुओं 
की भांति बिलकुल स्वतंत्र ही । द्रव्य की तीनों अवस्थाओं में से गैसों के आण्विक 
चित्रण को समझना सबसे सरल है । यही कारण है कि भौतिकी के इतिहास 
में इसका विकास पहले हुआ और यह 'गैसों के अणुगति सिद्धांत' के नाम से 
जाना जाता है । उन्‍नीसवीं शताब्दी में विकसित यह सिद्धांत असाधारण तौर पर 
सफल रहा । इसके द्वारा गैस के ताप एवं दाब की आण्विक व्याख्या हुई जो 
गैस-नियम एवं एवोगैद्रों परिकल्पना से पूर्ण सामंजस्य रखती है । इस सिद्धांत ने 
बहुत-सी गैसों की विशिष्ट ऊष्माओं की भी सही प्रागुक्ति की | इसके अतिरिक्त, 
अणुगति सिद्धांत ने गैसों के मापन योग्य गुणधर्मो; जैसे-श्यानता तथा विसरण को 


आण्विक प्राचलों से संबद्ध किया जिससे आण्विक आकारों तथा द्र॒व्यमानों का 


आकलन किया गया । यही सिद्धांत इस अध्याय का मुख्य विषय है । किसी पदार्थ 
में अणुओं की निरंतर गति की एक बिलकुल सीधी अभिव्यक्ति ब्राउनी गति की 
परिघटना है जिसका संक्षेप में वर्णन हम इस अध्याय के अंत में करेंगे | 
2 आदर्श गैसें 


ठोसों और द्रबों की अपेक्षा गैसों के गुणों को समझना सरल है । यह मुख्यतः इस 
कारण होता है कि गैस के अणु एक-दूसरे से काफी दूर-दूर होते हैं और उनके 
बीच परस्पर अन्योन्य क्रियाएं नगण्य होती हैं सिवाय तब जब दो अणु परस्पर टकरांते 
हैं | गैसें कम दाब व उनके द्रवित होने (या ठोस में परिवर्तित होने) के तापों 
की अपेक्षाकृत अत्यधिक ताप पर, दाब, आयतन तथा ताप में सन्निकटत: निम्न 


' संबंध का पालन करती हैं : 


शान हि है (].]) 


जहां ४ गैस के दिए गए परिमाण में मोलों की संख्या है और /# 
सार्वत्रिक गैस-नियतांक है । ताप 7' परम ताप है । परम ताप के 
लिए केल्विन मापक्रम में, ॥- 8.3]4 / 007 (। 
अब ह ' 
 फ 

िल क्र रस फ़ ु ([.2) 
जहां ॥ गैस का द्रव्यमान है जिसमें अणुओं की संख्या !४ है। 
॥४, अणु-द्रव्यमान और ४ एवोगैद्रो संख्या है । समीकरण (.2) 
का प्रयोग करके समीकरण (.) को निम्न प्रकार लिख सकते 
हैं, 


ए/- ४, अथवा 9 -#फ (.3) 


हे ्‌ 
जहां ६८ (].4) 
है] 





| आदर्श गैस कि 
8 3 ] र्थ स्पा उ्ेओ पट हि अमल अर अपर मद आकर मिट लि_.... मर... अिलल नल 
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400 500 
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चित्र 7/,7 कम दाब तथा उच्च ताप पर वास्तविक गैसें आदर्श गरैसों 
की भांति व्यवहार करती हैं । 


और #» संख्या घनत्व है अर्थात्‌ इकाई आयत्तन में अणुओं की 
संख्या । ६, प्रकृति का मूल नियतांक है जिसे बोल्ट्जमान नियतांक 
क्रहते हैं | इसका & मात्रकों में मान .38 0» 67 है । 
समीकरण (.) को दूसरे रूप में निम्न प्रकार लिख सकते हैं; 


श््शणः 
#>ड्ह्ू 


800 


(.5) 


जहां » गैस का द्रव्यमान घनत्व है . 
गैस जो सभी दाबों व तापों पर समीकरण (।.) का 


पूर्णतः: पालन करती है आदर्श गैस कहलाती है । अतः आदर्श , 


गैस किसी गैस का सरल सैद्धांतिक प्रारूप है । कोई भी वास्तविक 
गैस आदर्श नहीं है । चित्र ।,! दर्शाता है कि तीन वास्तविक 
गैसों का व्यवहार आदर्श गैस के व्यवहार से भिन्‍न है । ध्यान 
दें कि सभी गैसों का व्यवहार निम्न दाब व उच्च ताप पर आदर्श 
गैस के व्यवहार की ओर उपगंमन करता है । 

आदर्श गैस समीकरण में सभी प्रचलित गैस नियम निहित 
हैं । यदि समीकरण (।.4) में ॥ और 7' को नियत कर दिया 





जाए तो ह 

#/५> स्थिरंंक ... (]].6) 
अर्थात्‌ स्थिर ताप पर किसी गैस की निश्चित मात्रा का दाब उसके 
आयतन के व्युत्क्रमानुपाती होता है । यही बॉयल का प्रसिद्ध नियम 
है । चित्र .2 बॉयल दवारा पूर्वानुमानित सैद्धांतिक वक़ और 
प्रयोगात्मक 7-४ बक्र का तुलनात्मक अध्ययन निरूपित करता 
है । एक बार और आप देखते हैं कि उच्च ताप और निम्न दाब 
पर (दिए गए द्रव्यगान के अधिक आयतन के लिए) तालमेल 
अच्छा है । अब यदि दाब नियत कर दिया जाए तो समीकरण 
(.) दर्शाती है कि 7० 7' अर्थात्‌ नियत दाब पर किसी गैस 
के निश्चित द्रव्यमान का आयतन उसके परम ताप के अनुक्रमानुपाती 
होता है (चार्ल्स का नियम) । चित्र ,3 देखिए । एवोगैद्रो की 
परिकल्पना भी आदर्श गैस नियम में निहित है । चूंकि &, एक 
नियतांक है अत: समीकरण (,3) से हमें प्राप्त होता है 

#ग.. #५9, 

फ्क पः हद (]],7) 
इस प्रकार समान ताप तथा दाब पर यदि 9<५, तो ४-7४, 


(.6 ० 






५० >2> प्‌ 


0.6 

04 वास ७..88_. 

02/॥ 5 26202 टन 

20 60 [00 ]% 60 220 
ए --+> 


चित्र 77,2 भाप के लिए तीन तवापों पर बॉयल के नियम (बिंदुकित 
रेखाएं) की तुलना में प्रायोगिक /?-? वक्र (ठोस रेखाएं) । 
दाब ? का मानव 22 गत की इकाइयों में है और आवदन 
एका सान 0.09, की इकाइयों में है । 


अंततः: हम एक 7आयतन के बर्तन में ताप 7' तथा दाब 
?पर भरे आदर्श अक्रिय गैसों के मिश्रण का विचार करते हैं 
जिसमें / मोल गैस । का, /, मोल गैस 2 का, आदि है । यहां 
पाया जाता है कि मिश्रण की अवस्था निम्न समीकरण के अनुसार 


(].8 ) 





अर्थात्‌ 
० 0 4 कक मी 
ए.ए 
>++/,+ ........... (].9) 
स्पष्ट है कि वह दाब है जो गैस । आयतन और 


ताप की समान शर्तों के अधीन आरोपित करेगी, यदि दूसरी गैसें 
उपस्थित न हों । यह गैस का आंशिक दाब कहलाता है । इस 
प्रकार आदर्श गैसों के मिश्रण का कुल दाब उनके आंशिक दाब 
के योग के बराबर होता है । यही डाल्टन का आंशिक दाब 
का नियम है । 


१746 





200 


0. 400 300 400 500 


जा» 
चित्र ॥7.3 तीन दाकों पर ८७, के प्रयोगात्मक 70 बक्रों (ठोस 
रेखाओं) की चार्ल्स के नियम (बिंदुकित रेखाओं) से 
हुलना । ताप 300 # की इकाइयों में है और आयतन 
0.73 लीटर की इकाइयों में है । 


नि प उदाहरण 7.7 जल -कां घंगत्व 07 ४७07० है. । 00%: 
और ।- वायुमंडलीय दाब पर जल की वाष्प का घनत्व 0.6. 
६8॥77 है. । आण्विक आयंतन (अर्थात्‌ क्षभी अणुओं के 
. आग्रतनों का योग) का जलवाष्प दवांग मेरे गए कुल . 
आयतन के अंश का ऊंपर दी गई ताप तथा दाब की शर्तों 
के अंतर्गत मोदा आकलन (लगभग) क़ीजिए । 













हल द्रव (या ठोस) अवस्था में जल के अणु पर्याप्त सघन रूप 
से भरे होते हैं । अत: पानी के अणुओं का घनत्व मोटे तौर पर 
स्थूल जल के घनत्व 000 ६४77? के बराबर माना जा सकता 
है । जल के एक अणु के आयतन का आकलन करने के लिए, 
जल के एक अणु के द्रव्यमान का ज्ञान आवश्यक है । जैसा कि 
हम जानते हैं जल के एक मोल का द्रव्यमान लगभग 2+ 6- 
88-0.08॥5 होता है चूंकि । मोल में लगभग 6)]08 अपु 


(एवोगैद्रो संख्या) होते हैं अत: जल के एक अणु का द्र॒व्यमान 


0.08 | 
5768 ५853» 0% 8 होगा । अत जल के एक अणु के 


आयतन का आकलन (लगभग) इस प्रकार है 
जल के एक अणु का आयतन 
-3>07]79/000/9॥7 
539[02 शा | 
हमें दिया गया है कि 0.6 ;४ जलवाष्प दिए हुए ताप तथा दाब 


पर ] 0" आयतन घेरती है । अत: 0.6 ;४ जल में अणुओं की संख्या 
0.6 [६ ओऑ 
3» ] को 529 0% होगी और इन सभी अणुओं का आयतन 


(आण्विक आयतन) 2»0%,८3,८0%-6»८04॥7' होगा | अत: 
आण्विक आयतन का जलवाष्प द्वारा घेरे गए कुल आयतन से 


69< 
अनुपात न -6» 0+ होगा | अं 


मम उदाहरण 7/,2 एक बर्तन में दो अक्रिंय गैसें निशलॉग (एक 
परमाणुक) और ऑक्सीजन (दूविपरमाणुक) जो एक्र दूसरे 
से अभिक्रिया नहीं करती हैं, रखी गई हैं । इनके आंशिक 
दाब का अमुपात 3 :2 है । बर्तन में निऑन और ऑक्सीजन 
के 0) अणुओं की संख्या, और (४) द्ब्यमान घनत्व का 
अनुपात ज्ञात कीजिए । ७ का परमाणु इव्यमान“20:27॥ 
तथा 0, का अपु द्रव्यंमान 32.00 है । 









हल मिश्रण में किसी गैस का आंशिक दाब गैस के उस दाब 
के बराबर होता है जो उसी आयतन और ताप पर सिर्फ उस गैस 
को बर्तन में रखने पर लगता है । (अक्रियाशील गैसों के मिश्रण 
का कुल दाब घटक गैसों के दाब के योग के बराबर होता है) । 
प्रत्येक गैस, (आदर्श गैस मान्य) गैस के नियमों का पालन करती 
है। क्योंकि ४ ब ।' दोनों गैसों के लिए समान हैं अतः 
डी 3 
सर. #४४85 

यहां । और 2 क्रमशः निऑन और ऑक्सीजन को प्रदर्शित 
करते हैं । 


275७, मय और 2,/«॥, /'!' अर्थात्‌ 


(दिया है) 


४ 2 


जहां ५, '५, गैस  व2 में अणुओं की संख्या है और /५, एवागैद्रो 
संख्या है । 


को हे ०5 
इसलिए [के दा [६2 9 2 





(४) इसे हम इस प्रकार भी लिख सकते हैं : 


6 व 
।7| ! + 6 ४) 


जहां #, और #, गैस । और 2 के द्रव्यमान हैं और ॥ और #, 
उनके आण्विक द्रव्यमान हैं (#, और ॥, तथा #, और ॥/, को 
एक ही मात्रक में प्रदर्शित करना चाहिए) । यदि 2, और /, गैस 
। और 2 के क्रमश: घनत्व हों, तो 


2 _#7॥/2 _#ऋ _ ॥॥ 244 _ 3» 20.2 
0... ॥,/7 का, /22773.. 2032,0 
8,3 आदर्श गैस का अणुगति सिद्धांत 
गैसों का अणुगति सिद्धांत द्रव्य के आण्विक चित्र पर आधारित 
है । गैस का सामान्य द्रव्यमान निरंतर यादुच्छिक गति करने वाले 
बहुत सारे अणुओं (आदर्श रूप में एबोगैद्रो संख्या की कोटि) का 
समूह होता है । सामान्य दाब एवं ताप पर किसी गैस में अणुओं 
के बीच की औसत दूरी, अणु के आकार (2/) की दस गुनी 
या उससे अधिक होती है । अत: अणुओं के बीच अन्योन्यक्रिया 
नगण्य होती है, और हम कल्पना कर सकते हैं कि वे न्यूटन के 
गति के प्रथम नियमानुसार स्वतंत्र रूप से ऋजुरेखीय पथों पर गति 
करते हैं । किंतु यदा-कदा वे एक-दूसरे के समीप आ जाते हैं 
और अंतराणुक बलों का अनुभव करते हैं जिसके कारण उनके 
वेग परिवर्तित हो जाते हैं । सरलतम प्रारूप के अनुसार गैस के 
अणु छोटे ठोस गोलों की तरह व्यवहार करते हैं और ये छोटे गोले 
निरंतर एक-दूसरे से या बर्तन की दीवार से टकराते रहते हैं जिसके 
'कारण उनके बेग परिवर्तित होते रहते हैं । ऐसे संघट्टों को प्रत्यास्थ 
संघट्ट कहा जाता है । इस चित्र का संक्षेपण निम्न सरल 








र0.947.. 


अभिधारणाओं के रूप में करते हैं : 
।. गैस के अणु निरंतर यादृच्छिक गति करते हुए एक-दूसरे से 
तथा बर्तन की दीवारों से संघट्ट करते हैं । 


2. अणु की विमा, अणुओं के बीच की औसत दूरी की तुलना 
में नगण्य होती है । 

3. अणु बिना किसी, आंतरिक संरचना के पूर्णत: दृढ़ गोले होते 
हैं । अणुओं के मध्य या अणुओं और दीवार के मध्य किसी 
प्रकार का आकर्षण या प्रतिकर्षण बल नहीं लगता है । इसलिए 
गैस की कुल आंतरिक ऊर्जा गतिज ऊर्जा होती है। 

4. स्वयं अणुओं के मध्य अथवा अणुओं और दीवार के मध्य 
होने वाले सभी संघट्‌ट प्रत्यास्थ होते हैं | दो संघट्टों के मध्य 
कोई भी अणु ऋजुरेखीय पथ पर एकसमान वेग से 
गति करता है । एक संघट्ट में लगा समय संघररों के मध्य 
मुक्त पथ तय करने में लगे समय की तुलना में नगण्य 
होता है । 


ध्यान दीजिए कि ये अभिधारणाएं स्वतंत्र नहीं हैं । 
उदाहरणार्थ, आखिरी अभिधारणा, अभिधारणा (2) और (3) पर 
आधारित है । ये सभी अभिधारणाएं आदर्श गैस के लिए पूर्णत; 
सत्य हैं लेकिन वास्तविक गैस के लिए अनुमानित रूप से सही 
हैं | किसी भी वास्तविक गैस में हर ताप तथा दाब पर अंतरा-अणुक 
बलों को नगण्य नहीं माना जा सकता है अन्यथा गैस का द्रव या 
ठोस में प्रावस्था संक्रमण (परिवर्तन) कभी नहीं होगा । वास्तव 
में आदर्श गैस का अंतरा-अणुक बलों की अनुपस्थिति में सभी 
दशाओं में कोई प्रावस्था संक्रमण नहीं होता है। उपरोक्त 
अभिधारणाओं के आधार पर आदर्श गैस के दाब का आकलन 
किया जा सकता है । 








ही 
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चित्र 7/,4 गैस के अणु का बर्तन की दीवार से प्रत्यास्थ संघटुर । 


माना कि एक गैस । भुजा वाले घनाकार बर्तन में भरी हुई 
है। चित्र ।.4 के अनुसार अक्षों को घन की भुजाओं के समांतर 
लीजिए । ५», ५, ०. वेग से चलता हुआ एक अणु 4(-४) क्षेत्रफल 
की समतल दीवार से टकराता है । चूंकि संघटूट प्रत्यास्थ है, अणु 
दीवार से टकराकर उसी वेग से वापस लौटता है । संघट्ट में 
इसके वेग के » और <घटक नहीं बदलते हैं परंतु वेग के « घटक 
का चिहन परिवर्तित हो जाता है अर्थात्‌ संघट्ट के बाद अणु के 
बेग के घटक क्रमश: --», », », हो जाते हैं | अतः अणु के संबेग 
में परिवर्तन बगबर है --#७,-- (0५) --20, । संवेग परिवर्तन 
के नियमानुसार, एक संघट्ट में दीवार को हस्तांतरित होने वाला 
संवेग - था | ; 

दीवार पर आरोपित बल (और दाब) के आकलन के लिए, 
हमें दीवार को प्रति इकाई समय में हस्तांतरित संवेग के परिकलन 
करने की आवश्यकता है । कोई अणु जिसके वेग का » घटक 
४, है, एक सूक्ष्म समयान्तराल ७/ में दीवार से टकराएगा यदि यह 
दीवार से »,5/ दूरी के भीतर है अर्थात्‌ केंवल आयतन 4५५४ के 
भीतर ही अणु दीवार से &/समयान्तराल में टक्कर मार सकते हैं । 
परंतु औसतन इनमें से आधे अणु दीवार से दूर गति कर रहे हैं 
और आधे दीवार की तरफ गति कर रहे हैं | इस प्रकार, दीवार 


मैसों का आएणर्गा 
2 


से #/समय में वेग (५, ५, »,) से टकराने वाले अणुओं की संख्या 
240.0४% है जहां # प्रति इकाई आयतन में अणुओं की संख्या 
है | इसलिए इन अणुओं द्वारा »/समय में दीवार को कुल हस्तांतरित 
संबेग होगा 

(25 (2#7) (/#?#४० 00) (.0) 


दीवार पर आरोपित बल संवेग परिवर्तन की दर -* है और दाब 
0) बल प्रति इकाई क्षेत्रफल है 


का गाज तौ॥४० 


4 (.) 


वास्तव में, गैस के सभी अणुओं का वेग समान नहीं होता 
है, इनके वेग का वितरण होता है जिसे हम अनुभाग [.4 में देखेंगे । 
अतः: उपरोक्त समीकरण अणुओं के समूह द्वारा आरोपित दाब 
को व्यक्त करता है जिसमें ५, »- दिशा में अणुओं की चाल और 
# उन अणुओं के समूह के संख्या घनत्व को दर्शाता है । अत 





















5 से एक माना जाता है 
, का नाम बोह्टजमान नियतांक उनके सम्मान में दिया गया । 


लुड़विग बोल्ट्जुमान ( 844-906 ) वियना, आस्ट्रिया में जन्मे, वोल्ट्जुमान ने गैसों के 
अणुगति सिद्धांत पर मैक्सवैल से अलग स्वतंत्र रूप से कार्य क्रिया । गतिज सिद्धांत के 
आधारभूत परमाणुवाद के पक्के समर्थक बोल्ट्जमान ने ऊप्मागतिकी के.दूसरे नियम एवं एन्ट्रोपी 
की धारणा की सांख्यिकीय व्याख्या की । उन्हें चिरप्रतिष्ठित सांख्यिकीय यांत्रिकी के संस्थापकों 
। गतिज सिद्धांत में ऊर्जा एवं ताप के मध्य समानुपाती नियतांक 





कुल दाब सभी समूहों के योगदान को जोड़कर प्राप्त किया जा 
सकता है : 


7-काफर (].]2) 


जहां 2 , ॥? का औसत तथा # अणुओं (अपनी चाल से 
असंबद्ध) की संख्या प्रति इकाई आयतन है । 


अब क्योंकि गैस समदैशिक है अर्थात्‌ बर्तन में अणुओं के 
वेग की कोई निश्चित दिशा नहीं है, इसलिए समरूपता दूवारा 


__ -. - [हद ८5 ८5) ॥ ८5 
हैडचठ कप [कक )हपु ४ (].3 ) 
जहां 9 अणु की चाल है और ,2 वेग के बर्ग के माध्य को 
दर्शाता है । इस प्रकार 


२-० 


7 बुक श्री (].4) 


गैस्तों के अणुगति सिद्धांत के संस्थापक - 


जेम्स क्‍लार्क मैक्सनैल एडिनबर्ग, स्काटलेंड में जन्मे जेम्स कलार्क मैक्सबेल ' 
(83-879 ) उन्‍नीसवीं शताब्दी के महानतम्‌ भौतिक विज्ञानियों में से एक माने जाते 
हैं | उन्होंने किसी गेस में अणुओं के तापीय वेग वितरण को ब्युत्पन्न किया और मय राशियों 
जैसे श्यानता आदि से सर्वप्रथम आण्विक प्राचलों का विश्वसनीय आकलन प्राप्त किया । 
उनकी महानतम्‌ उपलब्धि बिदुयुत्‌ और चुंबकत्व के नियमों (जिनकी खोज कूलाम , ओस्टेड, 
एम्पियर एवं फेराडे ने की) को एक संगत समीकरणों के सेट के रूप में प्रस्तुत करना जिन्हें 
मैक्सवेल- समीकरणों के नाम से जाना जाता है | समीकरणों के आधार पर उन्होंने एक 
महत्त्वपूर्ण निष्कर्ष निकाला कि प्रकाश एक विद्युत्‌ चुंबकीय तरंग है । यहां यह बताना 
रुचिकर होगा कि मैक्सवेल इस धारणा (फैराड़े के बिदयुत्‌-अपघटन के नियमों दुबारा 
प्रबलतया प्रस्तावित) से सहमत नहीं थे कि विद्युत कौ प्रकृति काणिकोय थी । 








इस व्युत्पत्ति पर कुछ टिप्पणियां : प्रथम, यद्यपि हमने 
घनाकार बर्तन चुना है परंतु बर्तन के आकार का कोई महत्त्व-नहीं 
है | किसी भी आकार के बर्तन के लिए हम हमेशा एक अतिसूक्ष्म 
(समतल) क्षेत्रफल लेकर उपरोक्त पदों द्वारा दाब का व्यंजक 
निकाल सकते हैं । ध्यान दीजिए कि 4 और /४ दोनों ही अंतिम 
व्यंजक में नहीं आते हैं । पास्कल के नियमानुसार, साम्यावस्था 
में गैस के एक हिस्से में दाब किसी दूसरे हिस्से में दाब के समान 
होता है । दूवितीय, उपरोक्त व्युत्पत्ति में संघट्ट को तुच्छ माना 
गया है । यद्यपि इस कल्पना का समर्थन करना कठिन है फिर 
भी गुणात्मक रूप से हम देख सकते हैं कि परिणाम में कोई अशुद्धि 
का कारण नहीं है । दीवार से टकराने वाले अणुओं की संख्या 
&४समय में (५४) ४॥/४ पाई जाती है । संघट्ट यादृच्छिक है और 
गैस स्थायी अवस्था में है | इस प्रकार यदि कोई अणु जिसका 
वेग (७, ॥, ».) है और इसकी चाल संघट्ट के पश्चात्‌ परिवर्तित 
हो जाती है तो वहीं कोई दूसरा अणु जिसका प्रारम्भिक वेग भिन्‍न 
होगा, संघटूट के पश्चात्‌ वेग (७, », »,) प्राप्त कर लेगा । यदि 
ऐसा नहीं होगा तो अणुओं की चाल का वितरण स्थायी नहीं रहेगा । 
इस प्रकार, कुल मिलाकर आण्विक संघट्ट (यदि ये बार-बार 
नहीं होते हैं और एक टक्कर में लगा समय मुक्त पथ में लगे समय 


की अपेक्षा नगण्य है) उपरोक्त परिकलन को प्रभावित नहीं करेगा । 


अगुगति सिद्धांत से ताप की व्याख्या 

समीकरण (]!.4) को इस प्रकार लिख सकते हैं : 
श्र | 0 शा ] (.5) 
कोष्ठक में दी गई राशि गैस में अणुओं की कुल गतिज 


ऊर्जा है । चूंकि किसी आदर्श गैस की आंतरिक ऊर्जा शुद्ध रूप 
से गतिज* होती है इसलिए 


खत्छ> ५ कफ. (.6) 
समीकरण (.5) से 
क्श्ल्ल्क (4].7) 


अब हम अगुगति सिद्धांत से ताप की व्याख्या कर सकते हैं। 
समीकरण (।।,77) को आदर्श गैस समीकरण (प्रयोगात्मक) 
के साथ संयुक्त करने पर 77<॥ या 


अत जे 
8 4 (],8) 


जज 


अथवा 


प्र न्> 3 
न ० डर पर 779 उप्र (१.9). 


अर्थात्‌ किसी अणु की औसत गतिज ऊर्जा गैस के परम ताप के 
अनुक्रमानुपाती होती है, यह आदर्श गैस के दाब, आयतन या प्रकृति 
से स्वतंत्र होती है । यह गैस के ताप, जोकि इसका एक मेय स्थूल 
प्राचल है (जिसे ऊष्मागतिकी चर कहा जाता है) को किसी 
आण्विक राशि (अर्थात्‌ किसी अणु की माध्य गतिज ऊर्जा) से 
संबद्ध करने वाला मौलिक परिणाम है । इसमें दोनों डोमेन 
बोल्ट्जुमान नियतांक दवारा संबंधित हैं | यहां समीकरण (.8) 
स्पष्ट करती है कि किसी आदर्श गैस की आंतरिक ऊर्जा केवल 
ताप पर निर्भर करती है उसके दाब या आयतन पर नहीं । ताप 
की इस व्याख्या से स्पष्ट है कि किसी आदर्श गैस का अणुगति 
सिद्धांत, आदर्श गैस समीकरण के पूर्णतया संगत है और इस पर 
आधारित विभिन्‍न गैस-नियम अनुच्छेद .2 में दिए गए हैं । अक्रिय 
आदर्श गैसों के मिश्रण के लिए उपरोक्त विश्लेषण का सुविधापूर्बक 
व्यापकीकरण किया जा सकता है । अत: समीकरण (.4) 
को इस प्रकार लिख सकते हैं 


4 दि श +मड्ार पड + ० ज> ] 
3 
परतु _कार्ण तग॒/॥ण० तय का 
अतः # (#, +#, + ...........०*० )8॥7' 


यही डाल्टन का आंशिक दाब का नियम है । 

समीकरण (.9) से हमें गैस में अणुओं की विशिष्ट चाल 
का अनुमान लग सकता है । नाइट्रोजन गैस में 300 [7 ताप पर 
एक अणु के लिए माध्य-वर्ग-चाल का मान होगा 

न_3£ ; 

शाला! 

का वर्गमूल इसकी वर्ग माध्य मूल (४5) चाल कहलाती 

है और » से प्रदर्शित की जाती है। अत 

कर" (४३ )/7- (475)॥0 8/ 

यह चाल, वायु में ध्वनि की चाल की कोटि की है । 
समीकरण (.9) से स्पष्ट है कि समान ताप पर हल्के अणुओं 
की वर्ग माध्य मूल चाल अधिक होती है । । 





न (475)/॥7 


ब्य्ड 


“ 9, आंतरिक ऊर्जा [] के स्थानांतरीय अंश को प्रदर्शित करती है जिसमें अन्य स्वातंत्रय कोटि के कारण भी ऊर्जाएं निहित हो सकती हैं ! 


(अनुच्छेद |.5 देखें) 


हा 





[8.4 मैक्सवैल का चाल बितरण 


शैस में अणु विभिन्‍न दिशाओं में यादृच्छकत: गति करते हैं । किसी 
दिए हुए ताप तथा दाब पर, क्या उन सबकी चाल समान होती 
है ? यह स्पष्ट है कि ऐसा नहीं हो सकता । किसी गैस की ऐसी 
परिकल्पित अवस्था निरंतर होने वाले आण्विक संघट्ों के प्रभाव 
के कारण एकसमान नहीं रहेगी । यदि किसी गेस के पुंज (७७॥0 
प्राचल; जैसे-दाब, ताप और आयतन स्थिर हैं तो किसी गैस के 
अणुओं का स्थायी लक्षण क्‍या है ? इसका उत्तर है कि गैस में 
अणुओं के वेग का वितरण स्थायी होता है । प्रत्येक अणु का वेग 
दूसरे अणुओं से संघट्ट करने पर लगातार परिवर्तित होता रहता 
है | फिर भी अणुओं का बेग-वितरण अपरिवर्तित रहता है । अतः 
किसी गैस के असंख्य अणुओं में से किसी एक अणु के गति-पथ 
पर दृष्टि रखना एक लगभग असंभव और निरर्थक कार्य है । परंतु 
वेग-वितरण का अध्ययन कर पाना संभव है । 








७... 05 ] [5 2.0 (/एऋ) 
चित्र ॥7.5 मेक्‍्सवैल का गैस में अपुओं की चाल का वितरण 


आगे आने वाले उदाहरण से स्पष्ट हो जाएगा कि यहां वितरण 
शब्द का क्या अर्थ है ? मान लीजिए कि किसी शहर की जनसंख्या 


' "में हम विभिन्‍न व्यक्तियों की आयु के आंकड़ों पर दृष्टि डालते 


हैं | अधिकतर उद्देश्यों के लिए हमारी रुचि किसी शहर में प्रत्येक 
व्यक्ति की आयु का सूचीकरण करना नहीं होगा । बल्कि यह जानना. 
अधिक रुचिकर होगा कि प्रत्येक आयु वर्ग में कितने लोग हैं । 
हम लोगों को तीन समूहों में विभाजित कर सकते हैं : 0 वर्ष 
तक की आयु वाले बच्चे, 0 से 60 वर्ष तंक की आयु वर्ग में 
वयस्कों की संख्या, और .60 वर्ष से ऊपर के आयु वर्ग में वृद्धों 
की संख्या । यदि हम इससे अधिक परिशुद्ध आयुवर्ग की रूपरेखा 
चाहते हैं तंब हम छोटे-छोटे समयांतगल का चयन करेंगे । मान 
लीजिए | वर्ष के अंतराल पर, तो हम जनसंख्या को 0-, -2, 
2-3 आयु वर्ग में सूचीबद्ध करते हैं | हम इस कार्य के लिए 
और भी छोटे समयांतराल जैसे 6 महीने का भी लेकर कर सकते 


* इनसे संबंधित समाकलों के परिणाम बिना उपर्पत्ति के प्रयोग किए जा सकते हैं । 


हैं । इससे हमें यह ज्ञात होगा कि । वर्ष से ] वर्ष 6 महीने 


न 
0 3] 


के आयु वर्ग के बच्चों की संख्या, । वर्ष और ॥2 वर्ष के आयु 
वर्ग के बच्चों की संख्या की लगभग आधी होगी । अतः यदि 
अंतराल छोटा है तो अंतराल में व्यक्तियों की संख्या, अंतराल के 
विस्तार के समानुपाती होती है । अर्थात्‌ व्यक्तियों की संख्या (0४ ) 
जो » और (::+४४) आयु वर्ग के मध्य आती है, ४४ के समानुपाती 
होगी अथवा सूक्ष्म ७४ के लिए, यो (24९ होगा | ह्फी >के 


.विरुदृूध आलेखन करने पर हमें जनसंख्या के आयु-वितरण का 


चित्र मिलता है । 


आण्विक गति के वितरण का अर्थ भी समान है । हम प्रश्न 
करते हैं कि किसी गैस में ऊष्मीय साम्यावस्था में कितने अणुओं 
(५७५४) की चाल »और ५+ ४५ के मध्य होती है ? मैक्सवैल 
ने सांख्यिकीय विधियों द्वार सर्वप्रथम इस प्रश्न का उत्तर दिया 
था । उसके परिणाम की व्युत्पत्ति हमारे पाठ्यक्रम के क्षेत्र से 
परे है । मैक्सवैल ने दर्शाया था कि 


6, 5 4ीए कैध्री2४ ३४७ 5 % 00 '.. (]].20) 
| न हा ; 
जहा धतः टैप । | कि 2/07' ( ] ] 2 ] ) 


और | अणुओं की कुल संख्या है | तथा »के बीच खींचा , 

गया आलेख, मैक्सबैल का चाल वितरण आलेख कहलाता है जो 

चित्र .5 में निरूपित है । »और »+4७ चाल वाले अणुओं की 

संख्या आलेख में दर्शाई गई पट्टी के क्षेत्रफल के बराबर है । 

],4. अणुओं की वर्ग माध्य मूल, औसत और अधिकतम 
प्रसंभाव्य चाल ह 

अणुओं की वर्ग माध्य मूल चाल निम्न प्रकार लिखी जा सकती 


ह “7 ५४2 
"कर रू (४ ] हे 
चूंकि चाल एक असतत्‌ चर न होकर एक सतंत्‌ चर है अतः 
औसत चाल को हम समाकलन दूबार ज्ञात कर सकते हैं अर्थात्‌ 





ग्ा5 


या» कः न (]].22) 


गा 
जो प्रारंभिक विचारधाराओं से प्राप्त संबंध के अनुरूप है । अणु 


: की औसत चाल 5 को निम्न व्यंजक द्वार व्यक्त कर सकते हैं ; 


] ड्ि ह 
का एक, के कक (.23) 





अधिकतम प्रसंभाव्य चाल », मैक्सवैल के चाल वितरण 
की अधिकतम चाल है - 

कक, 

व ०. 
जत; 


4 ड््ि 98.7 
रा (((॥ 


ध्यान दीजिए कि मैक्सवैल का चाल वितरण आलेख सममित 
वक्र नहीं है इसलिए »,,7 और »,समान नहीं हैं । 
विशेष रूप से अधिकतम प्रसंभाव्य चाल, वर्ग माध्य मूल चाल 
से कम है । 


» उदाहरण ॥.3 एक फ्लास्क में द्रव्यमान के आधार पर 
ऑर्मग और क्लोरीन 2:। के अनुपात में हैं | मिश्रण का 
ताप 27९: है। निम्न का अनुपात ज्ञात कीजिए ; 





(0) प्रति अणु औसत गतिज ऊर्जा, और 
(0) दोनों गैसों आर्गन (परमाणवीय द्रव्यमान 39.9७) और 
... क्लोरीन (आण्विक द्रव्यमान 70.99) के अणुओं का 
वर्ग माध्य मूल वेग । 
हल यहां याद रखने योग्य महत्त्वपूर्ण बात यह है कि किसी भी 
(आदर्श) गैस (चाहे यह एक-परमाणुक हो, जैसे ऑर्गन अथवा 
दूबि-परमाणुक हो, जैसे क्लोरीन या बहु-परमाणुक हो) ,की औसत 


3 न 
गतिज ऊर्जा (प्रति अणु) सदैव 3%,7' के बराबर होती है । यह 


केवल ताप पर निर्भर करती है और गैस की प्रकृति से स्वतंत्र 
होती है । 


0) चूंकि फ्लास्क में ऑर्गन एवं क्लोरीन दोनों गैसों का ताप समान 
है, दोनों की औसत गतिज ऊर्जा (प्रति अणु) का अनुपात 
: होगा । 


न 
(४) अब 7 हाए,, प्रति अणु ओसत गतिज ऊर्जा नर ५', जहां 


# गैस के एक अपणु का द्रव्यमान है ! इसलिए 
(७७)७ _ (|) _ 40, ._ 70.9 
(कण. (0)... //७..._ 39.9 

जहां ४ गैस के आण्विक द्रव्यमान को प्रदर्शित करता है । (आर्गन 

के लिए आर्गन का अणु केवल एक परमाणु ही है) दोनों पक्षों 
का वर्गमूल लेने पर 





९7 


५ 2 


(],24) . 





ध्यान दीजिए कि द्रव्यमान-आधारित मिश्रण के संगठन की उपरोक्त. 


गणना निराधार हे । यदि ताप अपरिवर्तित रहता है तो आर्गन और 
क्लोरीन को द्रव्यमान के आधार पर किसी भी अनुपात में मिलाने 


पर 6) और (४) के एकसमान उत्तर प्राप्त होंगे । हा 
॥7.5 ऊर्जा के समविभाजन का नियम : गैसों की विशिष्ट 
ऊष्पाएँ 


किसी गैस के एक अणु की गतिज ऊर्जा होती है : 


8, 5 पर कार + हे हार + का 
किसी ताप 7' पर ऊष्मीय साम्यावस्था में गैस के लिए &, 
का ज्ञात किया गया औसत मान, जिसे (४,) से निरूपित किया 


गया है 


(8, ) रद क्र | भर #70) | (रे कट ! न यु ५7' (.25) 
चूंकि वहां कोई वरीय दिशा नहीं है अत: समीकरण (.25) 
इंगित करता है कि 


| ] ] पर 

धर (का ) च् कर 6, ह 0 ) चर ठ्र ५, 

( श्ट) 5 छोर (॥.26) 
2 ड़ 2 8 हे 


किसी भी अणु जो दिकृस्थान में गति करने के लिए स्वतंत्र 
है, को अपनी स्थिति के विशेष विवरण के लिए तीन निर्देशांकों 
की आवश्यकता होती है । यदि यह एक समतल में गति करने 
के लिए बाध्य होता है तो इसे केवल दो निर्देशांकों की आवश्यकता 
पड़ती है और यदि यह एक सरल रेखीय गति करने के लिए 
बाध्य होता है तो इसे केवल एक ही निर्देशोक की आवश्यकत्ता 
पड़ती है । अतः हम कह सकते हैं कि किसी अणु की सरल 
रेखीय गति, किसी समतल में गति और किसी दिक्स्थान में गति 
के लिए क्रमशः एक, दो व तीन स्वतंत्रत कोटियों (स्वातंत्रय 
कोटियां) की आवश्यकता होती है | किसी समूचे पिंड की एक 
बिंदु से दूसरे बिंदु तक गति को स्थानांतरीय गति कहते हैं | अतः 
दिकृ्स्थान में घूमने के लिए स्वतंत्र अणु की तीन स्थानांतरीय 
स्वतंत्रता की कोटियां होती हैं । प्रत्येक स्थानांतरीय स्वतंत्रता की 
कोटि एक पद का योगदान देती है जिसमें गति के किसी चर 


का वर्ग शामिल होता है, उदाहरणार्थ > #९: और इसके सदृश 
पद », और » में होते हैं । समीकरण (.26) में हम देखते हैं कि 
ऊष्मीय साम्यावस्था में ऐसे प्रत्येक पद का औसत रे घ है। 


एक-परमाणुक गैस के अणु, जैसे आर्गन की केवल 
स्थानान्तरीय स्वातंत्रय कोटि होती है । लेकिन द्विपरमाणुक गैस 
जैसे 0, या ४, की कितनी स्थानांतरीय स्वातंत्रय की कोटियां होंगी ? 
0, के किसी अणु की तीन स्थानांतरीय स्वतंत्रता की कोटियां 
होती है | इसके अतिरिक्त यह अणु अपने संहति केंद्र के परितः 
घूर्णण भी कर सकता है । चित्र .6 प्रदर्शित करता है कि ऑक्सीजन 





परमाणुओं को मिलाने वाले अक्ष के लंबवतू घूर्णन के दो स्वतंत्र 

अक्ष () और (2) हैं जिनके परितः अणु घूर्णन कर सकता है | 
अतः द्विपरमाणुक अणु की दो घूर्णीय स्वातंत्र्य कोटियां हैं जिनमें 
से प्रत्येक एक पद का योगदान कुल ऊर्जा को देता है जिसमें 
स्थानांतरीय ऊर्जा &, और घूर्णीय ऊर्जा ६, निहित है। 


जी ] 
जल बे --4]00 4260 
8 +8- ठ ग्रए, + ठ ग7, + ठ #77,+ ठए्ट न 2272 


(].27) 





चित्र //.6 किसी वृविपरमाणुक अणु के दो स्वतत्र घूर्णन अक्ष 


जहां », और ७, अणु की अक्ष । और 2 के चारों ओर कोणीय 

' चाल है और /, /, उनके संगत जड़त्व आधघूर्ण हैं (चित्र 
,6 देखें) । ध्यान दीजिए कि प्रत्येक घूर्णन स्व॒तंत्रता की कोटि 
ऊर्जा के व्यंजक में एक पद का योगदान देती है जिसमें गति 
के घूर्णण चर का वर्ग निहित होता है | उपरोक्त 0, अणु के 
उदाहरण में यह कल्पना की गई है कि यह एक “दृढ़ घूर्णी' है 
अर्थात्‌ यह अणु कंपन नहीं करता है । यद्यपि यह कल्पना 0 
के लिए (मध्यम ताप पर) सत्य हे, परंतु यह हमेशा वैध नहीं 
है । अणु, उदाहरण के लिए ८0, मध्यम ताप पर भी कंपन करते 
हैं अर्थात्‌ इनके परमाणु अंतरापरमाणुक अक्ष के अनुदिश एकविमीय 
दोलक की भांति कंपन करते हैं और कुल ऊर्जा के व्यंजक में 
कंपन ऊर्जा पद &, का योगदान देते हैं । इस प्रकार 


8 | 8/+8,+8, प्र हा +ग्र ह!०,+ ठ #्‌क 


27 2 
] 


] ] 
-७४ +-- 7, ७९ न्न्माय 2-0 .28 
27 7/722202 767 / 2 ९५ ( ) 


जहां £ दोलक का बल नियतांक है और ॥ कपन निर्देशांक है 
॥ कद हा | । समीकरण (.28) में हम देखते हैं कि कंपन 


ऊर्जा के पदों में गति के कंपन चरों (&,#) के पदों का वर्ग भी 
सम्मिलित है । 


समीकरण (,28) में यह बात भी ध्यान देने योग्य है कि 
स्थानांतरीय एवं घूर्णी स्वतंत्रता कौ कोटियां केवल एक-एक वर्ग 
पद का योगदान दे रही हैं जबकि कांपनिक आवृत्ति दो वर्ग पदों 
(एक गतिज ऊर्जा और दूसरा स्थितिज ऊर्जा के लिए) का 
योगदान दे रही है । 

प्रत्येक दूविघात पद (वह पद जिसमें गति के चर के वर्ग 
वाला पद्‌ सम्मिलित है) जो ऊर्जा के पद में आ रहा है, अणु 
द्वारा ऊर्जा अवशोषण की एक विधि है | हम देख चुके हैं कि 
परम ताप 7' पर ऊष्मीय साम्यावस्था में ऊर्जा की प्रत्येक 


स्थानांतरीय विधि के लिए औसत ऊर्जा रा है । अत; 


चिरप्रतिष्ठित सांख्यिकीय यांत्रिकी के परिष्कृत सिद्धांतानुसार 
(सर्वप्रथम मैक्सवैल द्वारा सिदूध किया गया), साम्यावस्था में 
किसी अणु की कुल ऊर्जा सभी संभावित रूपों-स्थानांतरीय, 
घूर्णी एवं कांपनिक में समान रूप से वितरित होती है और प्रत्येक 


रूप में औसत ऊर्जा न होती है | इसी को ऊर्जा के 


: सम-विभाजन का नियम कहते हैं | इसके अनुसार किसी 


अणु की स्थानांतरीय एवं घूर्णी स्वतंत्रता की काटियों में से 


प्रत्येक 2 का योगदान देती है जबकि कांपनिक रूप 


५ सगे 
पा [- 22768 ) ऊर्जा का योगदान देता है जिसमें वर्धा 


गतिज ऊर्जा का होता है और 5 9५ स्थितिज ऊर्जा का होता है। 


ऊर्जा के सम-विभाजन के प्रिद्धांत के नियम की 
उपपत्ति हमारे पाठ्यक्रम के क्षेत्र से बाहर है । अतः हम इस 
नियम को केवल गैसों की विशिष्ट ऊष्माओं को सैद्धांतिक रूप 


- से समझाने के लिए प्रयोग करेंगे | (विशिष्ट ऊष्माओं के विस्तृत 


अध्ययन के लिए अध्याय 2 देखिए) 
.5. एक-परमाणुक गैसें 


किसी एक-परमाणुक गैस के अणु की केवल तीन स्थानांतरीय ' 
स्वतंत्रता की कोटियां होती हैं अतः अणु की ताप 7'पर औसत 
ऊर्जा पु है। ऐसी गैस के एक मोल की कुल आंतरिक 

ऊर्जा है क ' 
एन डरे घातफ | युम (.29) 


अतः स्थिर आयतन पर किसी एक-परमाणुक गैस कौ 
ग्राम अणुक विशिष्ट ऊष्मा ८को निम्न प्रकार लिख सकते 
हैं, 


2 (एक-परमाणुक गैस)----7९ (.30) 


यह तीसरे अक्ष के चारों ओर घूर्णन गति नहीं कर सकता है क्योंकि तीसरे अक्ष के चारों ओर इसका जड़त्व आधूर्ण उपेक्षणीय है क्योंकि ऑक्सीजन के दोनों परमाणुओं 


को बिंदु द्रव्यमान माना गया है । 





किसी आदर्श गैस के लिए 
ट,-0% 

जहां ८, स्थिर दाब पर किप्ती गैस की ग्राम अणुक विशिष्ट ऊष्मा 

है (देखिए अध्याय 2) । 


(].34 ) 


5 
ब्लड ((.32) 
ओं (का 5 
अत: विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात ॥ ८ न, (.33) 
न्‍ 


॥.5.2 शाबि-परणणुक्क गेसे 
जैसा कि पहले स्पष्ट किया गया है कि द्वि-परमाणुक अणु एक 
डंबल की भांति दृढ़ घूर्णी होता है और इसकी 5 स्वातंत्रय कोटियां 
(3 स्थानांतरीय और 2 घृर्णी) होती हैं | ऊर्जा के सम विभाजन 
के नियमानुसार किसी दवि-परमाणुक गैस के एक मोल की 
आंतरिक ऊर्जा 
5 5 

>पूपिक।च्न्म्पा 

अत; ग्राम अणुक विशिष्ट ऊष्माएं होंगी 


6 ([[.34 ) 


7 
८, (दृढ़ दूवि-परमाणुक) - रे 2 ([.35) 


१ (दृढ़ दवि-परमाणुक) 5 ड़ (.36) 


यदि दवि-परमाणुक अणु दृढ़ नहीं है बल्कि इसके अतिरिक्त 
अणु का कांपनिक रूप भी सम्मिलित है तब 


छ्> हि ४37+॥५ 7] रे र 7 ) दवि-परमाणुक गैस, 
एक कांपनिक रूप 
7 9 9 
८०328 ०,८52 ४%८ के साथ 
2 हु (.37) 


.5.3 छा -पामाणुक मैसें 

साधारणतया किसी बहु-परमाणुक अणु की 3 स्थानांतरीय एवं 3 
घूर्णी स्वातंत्रय कोटियां और कांपनिक रूपों की एक निश्चित 
संख्या (/) होती है। ऊर्जा के सम विभाजन नियमानुसार यह 
सुविधापूर्वक देखा जा सकता है कि बहु-परमाणुक गैस के एक 
मोल की कुल आंतरिक ऊर्जा 


पड हि (87+ रु ##4+ 66% 7, 


अथोत्‌ ८,.5(३+॥४; ८, 5(4+#, 


(4+/) 
४5 6477 (।.38) 
ध्यान दीजिए कि समीकरण (।.3) किसी भी आदर्श 


गैस (एक-परमाणुक, दूवि-परमाणुक अथवा बहु-परमाणुक) 
गैस के लिए सत्य है। 


| 


सारणी . किसी भी कांपनिक गति के रूप की उपेक्षा 
करते हुए विभिल विशिष्ट ऊष्माओं के सैद्धांतिक पूर्वानुमानों 
का सार प्रस्तुत करती है । इसमें दिए विभिन्‍न गैसों की विशिष्ट 
ऊष्माओं के मान सारणी .2 में दिए प्रायोगिक मानों से अच्छा 
मेल खाते है । इतना अवश्य है कि कुछ गैसों; जैसे-0॥, 0प्त, 
तथा कुछ अन्य बहु-पर॒माणुक गैसों के पूर्व-कल्पित मान और 
वास्तविक मानों में कुछ भिन्‍नता है । सामान्यत: इन गैसों की 
प्रायोगिक विशिष्ट ऊष्माओं के मान सारणी ,] में सुझाए गए 
मानों से अधिक हैं । इस असंगति को दूर करने के लिए यह 
सुझाया जाता है कि परिकलन में गति के कांपनिक रूप को भी 
सम्मिलित करना चाहिए। अतः ऊर्जा के समविभाजन का 


“नियम, साधारण ताप पर प्रायोगिक रूप से अच्छी तरह सत्यापित 


किया हुआ है ! 


सारणी . गैसों की विशिष्ट ऊष्पाओं के पूर्ब-कल्पित मान 


... 


20.8 .. . 8.3 
६29.4.. 83] 
33.24... 8.3] 








.एक-परमाणुक , 2,5 
 दूवि-परमाणुक - 20.8 
बहु-परमाणुक 24.93 


सारणी .2 गैसों 


ता 


; एक-परमाणुक्त 
 एक-प्रमाशुंक 
 एक-पूरृणोशुक 
'दूंबिःपरसाणुक 





अंत में हमें एक महत्त्वपूर्ण लक्षण पर ध्यान देना चाहिए 
कि सांख्यिकीय यांत्रिको (जिस पर ऊर्जा का समविभाजन का 
नियम आधारित है) के आधार पर विशिष्ट ऊष्माओं के 
अनुमानित मान, ताप पर निर्भर नहीं करते हैं | लेकिन जैसे ही 
हम कम ताप पर इसका अध्ययन करते हैं तो हमें पूर्वानुमानित 
मानों से काफी विचलन देखने को मिलता है और जैसे ही ताप 
7 शून्य की ओर अग्रसर होता है, सभी पदार्थों की विशिष्ट 
ऊष्माएं भी शून्य की ओर अग्रसर हो जाती हैं । भौतिक रूप से 
यह स्पष्ट होता है कि जैसे-जेसे हम तापमान को कम करते 


जाते हैं, अणु की स्वातंत्रय कोटियों की संख्या घटती जाती है और 


गति के कुछ रूप अवरुद्ध हो जाते हैं | मूलतः यह चिरप्रतिष्ठित 
भौतिकी के विरुद्ध है जिसके अनुसार भी गति के रूप 
अपरिवर्तित रहने चाहिए । घटते हुए तापमान के साथ केवल गति 
का आयाम ही कम हो सकता है । अत: कम तापमान पर 
विशिष्ट ऊष्माओं का व्यवहार आश्चर्यजनक रूप से अपर्याप्तता 
दर्शाता है और इसकी केवल क्वांटम धारणाओं के आधार पर ही 
व्याख्या की जा सकती है जैसा कि सर्वप्रथम आइंसटाइन ने 
दर्शाया था । 

+ उदाहरण 7.# 44.8 लीटर के स्थिर धारिता बाले एक. 
मेलन में मानक ताप और दाब पर हीलियम गैस भरी है । 
वेलन में भरी गैस का ताप ॥5 "( बढ़ाने के लिए 
, आवश्यक क्ृष्मां की मांत्रा कया होंगी ? हो 
| (#*$,34 7ताएण/। ६7) ; 







हल गैस नियम #7<//27'का उपयोग करके, आप आसानी से 
दिखा सकते हैं कि मानक (273 () ताप और दाब (] क#॥ 
.0॥:0:09) पर गैस (आदर्श) के एक मोल का आयतन 22.4 
लीटर होता है । यह सार्वभौमिक आयतन 'अणुक आयतन' 
कहलाता है ! अतः उदाहरण में, बेलन में हीलियम गैस के दो 
मोल हैं । चूंकि हीलियम एक-परमाणुक गैस है अत: इसकी 
स्थिर आयतन पर अणुक विशिष्ट ऊष्मा ८,- ># और स्थिर 


दाब पर अणुक विशिष्ट ऊष्मा, ८,- 2+ # >ट7 (संभावित 
तथा अवलोकित है) । चूंकि बेलन का आयतन स्थिर है अत; 
आवश्यक ऊष्मा का निर्धारण ८ द्वारा होगा। 


अत; आवश्यक ऊष्मा > मोलों की संख्या ५: अणुक विशिष्ट 
ऊष्मा » ताप में वृद्धि 

रू20९ हा 4045.0 

>457९ | 

-45208.3 5 374ा 4 
।.6 माध्य मुक्त पथ 
किसी गैस में अणुओं की चाल वायु में ध्वनि की चाल की कोटि 
की होती है । फिर भी रसोई में गैस के सिलिंडर से रिसने वाली 
गैस कमरे के दूसरे कोने तक विसरित होने में अधिक समय लेती 
है । धुएं के बादल का ऊपरी सिरा घंटों बना रहता है । ऐसा 
इसलिए होता है क्योंकि किसी गैस में अणुओं का साइज परिमित 
: होता है भले ही छोटा होता है । अत: वे संघट्ट करने के लिए 
बाध्य होते हैं जिसके कारण वे बाधामुक्त सीधे गति कर ही नहीं 
पाते हैं और उनका मार्म निरंतर बदलता रहता है। 








चित्र 77.7 किसी अणु दवा 6/ समय में तय किया गया आयदन 
जिसमें कोई अणु इससे टकराएगा । 


मान लीजिए कि किसी गैस के अणु «व्यास के गोले हैं। 
यहां हम किसी एक गतिमान अणु पर ध्यान केंद्रित करते हैं 
जिसकी औसत चाल 7 है | यह उस प्रत्येक अणु से संघट्ट 
करेगा जिसका केंद्र पहले अणु के केंद्र से ८ दूरी के अंदर 
(चित्र .7 देखें) है । अतः ॥/ समय में कोई अणु उप्वाः छ6/ 
आयतन तय करता है जिसमें कोई अन्य अणु इससे संधवटे 
करेगा । यदि प्रति इकाई आयतन में अणुओं की संख्या » है तो 
कोई अणु &/ समय में #ऋप्यः ऊ/४ संघट्ट सहन करेगा । अतः 
संघट्ट की दर #74४ क है अथवा किन्हीं दो क्रमिक संघटूटों के 
मध्य लगा औसत समय 

] 





का पर (.39) 
ए्रंतआाः ॥॒ 3 
किन्हीं दो क्रमिक संघस्टों के बीच की दूरी औसत मुक्त पथ 
' ([) कहलाती है : 
| 7८८ (.40) 
शव हे 


इस व्युत्पत्ति में, हमने कल्पना की है कि दूसरे 
अणु विशमावस्था में हैं । परंतु वास्तव में सभी अणु गतिमान हैं 
और संघट्ट दर अणुओं के औसत आपेक्षिक वेग द्वारा निर्धारित 
की जाती है । अतः समीकरण (.39) में > के स्थान पर 5. 
रखा जाना चाहिए । अत: अधिक यथार्थ गणना से 


2 
हर ्फ्य ... ([[4) 





हैं । मानक ताप व दाब पर 
_ 65.02«07 
. 2249407% 
अब 5 2»]0079 (लगभग) लेने पर, 


९४ 6,[20/78 तथा | 52.9%07का 





२2,7%0%*शा/ 


(.42) 

आशा के अनुरूप समीकरण (.4) द्वार दिया गया 
औसत (माध्य) मुक्त पथ, संख्या घनत्व और अणुओं के आकार 
पर प्रतिलोमतः निर्भर करता है । किसी नली में जिसमें से वायु 
बिलकुल ही निकाल दी गई हो, और # चाहे कितना ही छोटा 
क्यों न हो, औसत (माध्य) मुक्त पथ इतना अधिक हो सकता 
है जितना की नली की लंबाई है। 

गैसों के अणुगतिक सिद्धांत के प्रयोग दूवारा अधिकांश 
मापनयोग्य गुण; जैसे-श्यानता, ऊष्मा चालन और विसरण को 
सूक्ष्म प्राचलों, जैसे आण्विक आकार से संबद्ध किया जा सकता 
है। इन्हीं संबंधों (जिनका हम यहां अध्ययन नहीं कर रहे हैं) 
दवार सर्वप्रथम आण्विक आकार का आकलन किया गया था। 
.7 ब्राउनी गति 
सन्‌ 827 ई, में स्कॉटलैण्ड के वनस्पतिज्ञ रॉबर्ट ब्राउन जब 
सूक्ष्मदर्शी से पानी के अंदर परागकणों की जांच कर रहे थे तो 
उन्होंने पाया कि परागकण टेढ़े-मेढ़ें पथ पर निरंतर यादुच्छिक 
गति कर रहे थे । पहले ब्राउन ने सोचा कि ऐसा परागकण के 
किसी तरह जीवित रहने के कारण होता है । लेकिन मृत पौधों 
के परागकणणों, उसी आकार के माइका और पत्थर के सूक्ष्मतम 
कणों से किए गए प्रयोगों में भी टेढे-मेढ़े पथ पर गति एक 
सामान्य परिणाम था । अणुगतिक सिद्धांत ने इस परिघटना की 
सरल व्याख्या की । जल के अणु, जल में लटके किसी वस्तु 
के कणों को सभी दिशाओं से निरंतर टक्कर मारते रहते हैं । 
अणुओं की यादुच्छिक गति के कारण, वस्तु को किसी भी 
' दिशा से टकराने वाले अणुओं की संख्या, विपरीत दिशा से 
टक्कर मारने वाले अणुओं की संख्या के लगभग समान होती है । 
इन आण्विक टक्‍्करों का सूक्ष्म अंतर, किसी साधारण आमाप 
वाली वस्तु पर कुल टकक्‍्करों की संख्या की तुलना में उपेक्षणीय 
है जिसके कारण वस्तु की कोई प्रेक्षणीय गति नहीं होती है । 

यदि वस्तु अति सूक्ष्म होते हुए भी सूक्ष्मदर्शी से दृश्यमान 
है (परागकण्णों का व्यास लगभग 05॥ था), तो विभिन 
दिशाओं से आण्विक टक्करों का अंतर पूर्णतया उपेक्षणीय नहीं 
होता है अर्थात्‌ माध्यम (जल या कोई अन्य तरल) के कणों 
द्वारा निरंतर टकराने के बावजूद भी लटके हुए कणों को 


अब हम [ और का आकलन वायु के अणुओं के लिए करते प्रदत्त आवेगों और बल-आधूर्णों का योग पूर्णतया शून्य नहीं 


भौतिकी 


होता | बल्कि किसी न किसी दिशा में नेट आबेग एवं बल- 
आधूर्ण होता है । अत: लटके हुए कण इधर-उधर टेढे-मेढ़े पथ 
पर गति करते हैं और यादुच्छया इधर-उधर संलोटन करते रहते 


' हैं। 


इस चित्र से, हम यह आशा करते हैं कि यदि लटके हुए 
कणों का आकार बहुत छोटा है या माध्यम का घनत्व बहुत कम 
है तो ढ्राउनी गति में वृद्धि होगी । इसका कारण यह है कि 
अणुओं द्वारा लगाई गई टक्‍्करों की संख्या कम हो जाती है और 
उनके यथार्थ निरसन से संयोगी विचलन में वृद्धि होती है अर्थात्‌ 
ब्राउनी गति में वृद्धि होती है । इसी प्रकार, माध्यम के ताप में 
वृद्धि और श्यानता में कमी होने के कारण भी अणुओं की गति 
तीब्र होती है अर्थात्‌ ब्राउनी गति में प्राकृतिक रूप से वृद्धि होती 
है । ब्राउनी गति का विस्तृत सिद्धांत सर्वप्रथम सन्‌ 905 ई, में 
अलबर्ट आइंस्टाइन' द्वारा दिया गया था जिसकी पुष्टि फ्रांसीसी 
भौतिकविद्‌ जीन पेरिन द्वारा किए गए प्रयोगों के आधार पर 
कुछ वर्षों बाद को गई । ब्राउनी गति की .परिमाणात्मक व्याख्या 
(जिसके कारण एवोगैद्रो संख्या का निर्धारण हुआ) द्रव्य की 
अणुगतिक तस्वीर का विस्मयकारी पुष्टिकरण था । 





























चित्र /7.6 ब्रागनी गति का पेरिन का प्रेक्षण । ब्राउवी कण का 
द्रव्यमान ]0/%४ था और बिंदु दो मिनट के अंतराल के 
बाद कण की स्थिति प्रदर्शित करता है । ग्रिड का आमाप 
(साइज) 05 # है । 






















मम - भुस्यतया ऑक्सीजन से भर सिलिडर में जल के क्षण 
की अनियमित गंति (नोट: यह गति प्रेक्षणीय नहीं 
!) जल के पलास्क को नीचे से गर्म किए जाने पर 
फ्लास्क में उत्पन धाराएं । 
हल 'ब्राउनी गति' पद सामान्यतः उन वस्तुओं की गति के लिए 
सुरक्षित है जो उसके चारों ओर के माध्यम के अणुओं की 
यादृच्छिक बौछार के कारण होती है । उदाहरण (४), (१) तथा 
(४) इस श्रेणी से संबंधित हैं । यह पद उस गति को व्यक्त नहीं 
करता है जो उसके चारों ओर माध्यम के विभिन क्षेत्रों में दाब 
और/या ताप में परिवर्तन के कारण होती है । अतः उदाहरण 
(७), (०) व (॥) ब्राउनी गति के गलत उदाहरण हैं। 4 


५ मम ॥#/.8 आपकी दाण्ट में, यदि निम्नलिखित प्रेक्षणों 

में थे गल्येक ब्राउनी गति का एक उचित उदाहरण है, तो 

वलाएका तजित 5 

५) खजायु में भ्रुए के अति सूक्ष कणों की तनिक 
डद्ी-मेढ़ी गति । 

0) शांत जल में तैरते कार्क के किसी टुकड़े की 
अनियमित गति । 

० बाय में साबुन के बुलबुले की अनियमित गति । 

0) अपनी माध्य स्थिति के सापेक्ष छोटे दर्पण (नाजुक 

मंरोंड़ी धागे से मिलंबित) के अनियमित कोणीय 

कंपने । | 






सारांश 


, दाब (#) आयतन (7) और परम ताप (7) में संबंध स्थापित करने वाली आदर्श गैस समीकरण है 
#7-#य - 0 ह ह 
जहां // गैस में मोलों की संख्या और /४ अणुओं की संख्या है। / तथा &, सार्वत्रिक गैस नियतांक हैं | 


#2<8.34 4 जर्ण हुए ७5 *30300/: छ्टा 


है] 


वास्तविक गैसें, आदर्श गैस समीकरण 'का अधिकाधिक पालन केवल उच्च ताप तथा न्यून दाब पर करती हैं । 


2, आदर्श गैस का अणुगति सिद्धांत के अनुसार, किसी आदर्श गैस के दाब का व्यंजक कुछ सरल कल्पनाओं के आधार 
पर निम्न है 


] 
री ड्ाशफ 


. जहां # अणुओं का संख्या-घनत्व है । % अणु का द्रव्यमान और ,2 अणु की माध्य वर्ग चाल है । दाब के व्यंजक को 
आदर्श गैस समीकरण से संयुक्त करके अणुगत्ति के सिद्धांत से हम ताप की व्याख्या करते हैं । 


9 कफ - 7६7 


अर्थात्‌, किसी गैस का ताप, उसके अणु की औसत गतिज ऊर्जा की माप है। ' 


। 


3. किसी आदर्श गैस में अंतराणुक स्थितिज ऊर्जा नगण्य होने के कारण, उसकी कुल आंतरिक ऊर्जा गतिज ऊर्जा ही होती 
है। स्थानातरीय गतिज ऊर्जा ए निम्न प्रकार व्यक्त की जाती है 


/ 
नजर | ॥.. 75 कक उप 5 


! ड़ 


भौतिकी 





- अनेक पैसों कौ विशिष्ट ऊंष्पाओं के इन अनुमानित और प्रायोगिक म 
"को सम्मिलित करके और अधिक संशोधित किया जा सकता है। 


इसे हम निम्न रूप में भी लिख सकते हैं 


- ताप 7' पर किसी गैस में. मैब्सबैल के चाल-वितरंण नियम के अनुसार । मु 


। 


बा; 5 वापपंवरगाय्रन न्‍्ज के... 


कक दी 8 एव 


. .. जहां १गैस में अ्ुओं की कुंल संख्या है और ०0४,चाल ५ और ४+& के मध्य अणुओं की संख्या है । »,का ४ के विरुद्ध 


आलेख मैक्सबैलः का चाल वितरण संबंधी आरेख है। 


भाध्य मूल चाल ५» औसत चाल 7४ और अधिकतम प्रसंभाव्य चाल ४, के व्यंजक निम्न हैं 


कह लि ' वा प्लस 


, 'ऊर्जा के सम विभाजन, नियम के अनुसार यदि कोई निकाय परम ताप 7'पर साम्यावस्था में है तो कुल ऊर्जा, ऊर्जा अवशोषण 
, के विभिन्‍न विंधाओं में समान रूप से वितरित होती है और प्रत्येक विधा में ऊर्जा का औसत मान -&.7' होता है । प्रत्येक 


स्थानातरीय एवं घूर्णी स्वातंय कोटि के संगत ऊर्जा अवशोषण का एक ही ढंग है और इसके संगत ऊर्ज़ा /&,/7-होती 
... हैं। प्रत्येक कोपनिक आवृत्ति के ऊर्जा अवशोषण के दो रूप (गतिज एवं स्थितिज) होते हैं! और इनकी संगत ऊर्जा... 
* 2४-:४,7' +॥,/' होती है । 


. ऊर्जा के संम विभाजन नियम के अनुसार, पैसों की: (ग्राम-अणुक) विशिष्ट ऊंष्माओं का अनुमान निम्न प्रकार लगाया 











जा सकता है 
ह एक. परमाणुक धर हु हक (्‌ स्त््प्र्शी नजर कप जता 
कक किक जि पक 2, टिक पा 
दवि-पर्माणुक (कॉंपनिक, गति भहीं) ८(*जही .. 06,57४ गल 
ह शत ह ः 
*... बहुन्परमाणुंक (कांपनिक गति नहीं). € र३॥२.. ट्च्बा शहद 





में अनुरूपता है जिसे गठि के कांपनिक विधाओं 








.. किन्‍्हों दो क्रमिक संघटों, के मंध्य औसत दूरी, माध्य मुक्त पथ (() कहलाती है। 


[ ], 
2 पक्राएवी रॉ 


जहां # अणुओं. का. संख्या-घनत्व है. और ४ अणु को व्योस है । 


9. 















पत्र 












विच्ारणीय विषय 
]. 





ब्राउनी गति द्रव्य की अणुगतिक चित्र का एक आश्चर्यजनक पुष्टिकरण है # 


पा काल 






 दाब. .. ' एथया धार... [जशाजओ अदिश 

“जर्ग मध्य मूलं चोल...' > पड़. [ट] ह 

औसत चोल, छा. का&/ . .... [ए] 

:” अधिकतम प्रसंभाव्य 'चाल' !' 098, [हा] हक 

:, 'मियेत दब पर अंगुकः ऋण [भायायागाहणु. 0-०४ 
«विशिष्ट ऊष्या - ., . * (आदर्श. गैस) - . 
“ नि्तद आयतन पर अणुक... ८. 7आणगएत.... [शाशयाणगर-] का 
“विशिष्ट ऊष्मा,...... ा 

“नियत दाब पर एवं नियत' ह विमाहीन 

. आंयतन पर विशिष्ट... 

. अंष्माओं-का अनुपात _ 

"मध्य मुक्त प्च | ह [.] 


किसी गैस दूवारा दाब केवल बर्तन की दीवारों पर ही आरोपित नहीं किया जाता है अपितु, दाब का अस्तित्व हर जगह* 
होता है । बर्तन के आयतन के अंदर, गैस की प्रत्येक परत साप्यावस्था- में होती है क्योंकि परत के दोनों ओर दाब समान 


. रूप से बना रहता हे। ह 
. किसी गैस में अणुओं की टेढ़ी-मेढ़ी गति भी ब्राउनी गति है क्योंकि यह भी अणुओं के यादुच्छिक संघट्ट के कारण होती 


है। इस गति को देखा नहीं जा सकता है जबकि किसी परागकण (-05 79) की उपर्युक्त कारण से हो रही टेढी-मेढ़ी 
गति को सृक्ष्मदर्शा दवाय देखा जा सकता है। 


. हमें किसी गैस में अंतरा-अणुक दूरी के विषय में बढ़ा-चढ़ा कर नहीं सोचना चाहिए क्योंकि साधारण ताप व दाब पर, 


टठोसों और द्रवों में यह अंतरापस्माणुक दूरी की लगभग 0 गुना ही होती है । 


, कभी-कभी ऊर्जा के समविभाजन के नियम को इस प्रकार अभिव्यक्त किया जाता है कि तापीय साम्यावस्था में प्रत्येक 


कोटि 'छ | होती > ५ है में 
स्वातंत्य कोटि की ऊर्जा 5६६7 हैं है । स्मरण रखिए कि किसी अणु के कुल ऊर्जा के व्यंजक में प्रत्येक दूविघात 
यद को एक स्वातंत्रय कोटि का ही गिनना चाहिए ! अत: प्रत्येक कांपनिक रूप में 2(] नहीं) स्वातंत्रय कोटियां होती हैं 
हु ] ह्ंती 3. 
जिनके संगत ऊर्जा 2« 5४५7 5.7" होती है। 


५ 


. यद्यपि गैस में अणुओं की चाल काफी अधिक होती है परंतु ये इस अधिक चाल से लंबी सरलरेखीय दूरियां तय नहीं करते 


हैं । निरंतर संघटूट और विचलन के कारण, अणुओं द्वारा लंबी दूरियों तक विसतरण में लगा समय केवल आण्विक चाल 
दवाश ही निर्धारित नहीं किया जाता हैं अपितु अन्य संघसट प्राचलों, जैसे आण्विक आकार तथा घनत्व आदि का भी इसमें 
ध्यान रखा जाता है। 


« किसी कमरे में वायु के सभी अणु, अत्यधिक चाल एवं लगातार संघट्ट के कारण अधोगति करते हुए फर्श पर स्थिर 


नहीं हो जाते हैं । साम्यावस्था में, कम ऊंचाइयों पर घनत्व में वृद्धि बहुत ही कम होती हैं (जैसे कि वातावरण में) | उपर्युक्त 


प्रभाव कम होने के कारण साधारण ऊंचाइयों पर अणुओं की स्थितिज ऊर्जा ऋ॥ उनकी औसत गतिज ऊर्जा नर ग्रा से 
काफी कम होती है। 


- मैक्सवैल का चाल वितरण सम्ममित नहीं बल्कि विषम होता है । परंतु यह वितरण पृथक्‌ रूप से प्रत्येक वेग-घटक ५, 


७५ वे ए. के लिए ५ 0, », 0, ५50 के परितः सममित होता है । ऐसा इसलिए माना गया हैं क्योंकि अक्षों कौ धनात्मक 
एवं ऋणात्मक दिशाएं पूर्णत: एक जैसी होती हैं । 


३ कह पं पद सर्चदा सत्य नहीं होता है । किसी राशि के वर्ग का औसत आवश्यक नहीं है कि उस राशि के औसत 


के वर्ग के बराबर ही हो । यहीं कारण है कि मैक्सवैल के चाल वितरण में ५», और ४ के मान पिन होते हैं । 





अभ्याप्त 
॥!.। सामान्य ताप व दाब पर ऑक्सीजन द्वारा ग्रहण आण्विक आबतन का वास्तविक आयतन से अनुपात निकालिए | ऑक्सीजन 
अणु की त्रिज्या लगभग 3.8 लीजिए। 


].2 सामान्य ताप व दाब (77) पर किसी आदर्श गैस के [ मोल का आयतन.] अणुक आयतन कहलाता है । सिद्ध करो 
कि यह 22.4 लीटर होता है। 


[.3 नीचे दिए गए चित्र [.9 में दो विभिन्‍न तापों पर ऑक्सीजन के .00 » 03 [9 के 2727” व » के बीच खींचे गए दो 


ग्राफ दिए गए हैं 





/॥ -] 
न्याय 
हु ( ) 


री हध 
चित्र ॥4.9 
(४) विंदुकित ((0॥००) वक्र क्या बताते हैं । 
(४) कौन-सा सत्य है 7/>7,या 7<7, ? 
(४) #//' के किस मान के लिए चक्र >-अक्ष को काटता है ? 


(॥५) यदि हम .00 « 05 ६६ हाइड्रोजन के लिए इसी प्रकार के ग्राफ खींचें तो क्या ?72"'के उसी मान के लिए वक्र 
>-क्षक्ष को काटेगा? यदि नहीं तो हाइड्रोजन के कितने द्रव्यमान के लिए ?॥27"का उतना ही मान आएगा (ग्राफ 
के कम दाब च अधिक ताप के क्षेत्र के लिए) । म, का अणु द्रव्यमान # 2.02 ५, 0, का अणु द्वव्यमान 532.0 ए, 
75३३] ॥ जाण"[र।) । 


!8.4 एक ऑक्सीजन गैस के सिलिंडर का आयतन 30 लीटर है, उसका आरंभिक गैस दाब !5 800 और ताप 27 "८ है। जब 


उसमें से कुछ ऑक्सीजन निकाल ली जाती है तो गेज दाब ] ॥॥7 हो जाता है और ताप 7 ५९% हो जाता है । सिलिंडर 
से निकली गैस की मात्रा ज्ञात कीजिए | #«8.3 77ण 7०, 0, का अणु द्रव्यमान 532 ॥)। 


5 .0 ००१ आयतन का एक वायु का बुलबुला 40 7 झील की तली से ऊपर चढ़ता है, उसका ताप [2"2 है | जब वह झील 
के तल पर पहुंचता है तो उसका कितना आयतन होगा जहां पर ताप 35": है । 


[.6 25.0 0! धारिता के एक कमरे में 27 "९ पर उपस्थित वायु के कुल अणुओं की गणना करो (0,,!९,, जल वाष्प एवं अन्य 
सभी प्रकार के अणुओं को मिलाकर) । (दाब 5] 0, # 5 ,38 » 0#] ए/) 


.7 हीलियम परमाणु को तापीय ऊर्जा को गणना करो 


(४) कमरे के ताप 27 “2 पर (॥) सूर्य के पृष्ठ के ताप अर्थात्‌ 6000 € पर, (॥8) 0 मिलियन केल्विन ताप (तारों 
की कोर के अंदर का ताप) पर (६5 .38*]0% व [टूल ) 


4.8 बराबर धारिता के तीन बर्तनों में बराबर ताप एवं दाब पर गैसें भरी हैं। पहले बर्तन में एक-परमाणुक गैस निऑन है, दूसरे 
में दूवि-परमाणुक क्लोरीन गैस व तीसरे में यूरेनियम हेक्सापलोराइड (बहु-परमाणुक) भैस है । क्‍या तीनों बर्तनों में 
अपनी-अपनी गैसों के बराबर अणु होंगे ? क्या उनके अणुओं के वर्ग के माध्य का वर्गमूल बेग »,,, बराबर होगा। यदि 
नहीं तो किसमें »,,,सबसे अधिक होगा । 


84,9 किस ताप पर किसी सिलिंडर में ऑर्गन गैस के एक परमाणु की वर्ग माध्य मूल चाल, -20 "(१ पर हीलियम गैस के परमाणु 


की वर्ग माध्य भूल चाल के बराबर होगी | (ऑर्गन का परमाणु द्रत्यमान 39.9 ७ और हीलियम का परमाणु द्रव्यमान + 
4.0 ७) 








.॥0 नाइट्रोजज गैस के एक सिलिंडर में 2 ॥0॥ और ॥7 "९ पर उसके अणुओं का माध्य मुक्त पथ और संघट्ट की आवृत्ति 
ज्ञात कीजिए । नाइंट्रोजन अणु की त्रिज्या लगभग .0# लीजिए । संघट्ट समय की दो संघट्ट के मध्य संघट्ट मुक्त पथ 
में लगे समय से तुलना कोजिएं । (]४, का अणु द्रव्यमान 28.00) । 


अतिरिक्‍त अभ्यास | 
.0। एक मीटर लंबी पतले छिद्र वाली नली क्षेतिज रखी गई है जिसका एक सिरा बंद है । उसमें 76 ०० लंबा पारे का स्तंभ 


वायु के 5 ०० लंबे स्तंभ को रोकता है । क्या होगा जबकि नली के खुले सिरे को नीचे की ओर रखते हुए उर्ध्वाधर पकड़ा 
जाए । 


॥.(2 यदि कण का द्रव्यमान 058 तथा द्रव का ताप 27" हो तो ब्राउनी गति में निलंबित कणों की वर्ग माध्य मूल चाल ज्ञात 
कीजिए । क्‍या आप आशा करेंगे कि ताप नियत रखते हुए द्रव को भिन्‍न घनत्व और श्यानता वाले किसी अन्य द्रव से 
बदलने पर उत्तर बदल जाएगा? बोल्ट्ज़मान नियतांक £&, 5 .38::0% ॥ [-। 


4.03 गुणात्मक आधार पर व्याख्या कोजिए कि ब्राउनी गति निम्नलिखित में किस सीमा तक प्रभावित होती है ? 
(४) ब्राउनीं कण के साइज से | 
(४) माध्यम के घनत्व से 
(77) माध्यम के ताप से 
(४9) माध्यम की श्यानता से 


.44 ब्राउनी गति के एक प्रयोग में मरोड़ी लोलक (.8:0/)/7802 मरोड़ी नियतांक वाले पतले मरोड़ी तंतु पर लगे [गरणाः क्षेत्रफल 
का छोटा दर्पण) का प्रयोग करके कोणीय विस्थापन 8 का माध्य- मान लगभग शून्य प्राप्त किया गया और 09 में विक्षेपण, 
अर्थात्‌ 9 का वर्ग माध्य मान 2.6::0+ 780? पाया गया | इस आंकड़े से बोल्टज़मान नियतांक का मान ज्ञात कीजिए तथा 
इसकी सही मान से तुलना कीजिए । ताप 3000 ह है । [संकेत: संबंध (/2)&< 6? >-(/2)8, 7 का उपयोग कीजिए जहां 


& मरोड़ी नियतांक है । मरोड़ी लोलक की माध्य स्थितिज ऊर्जा (/2)& < #2> है। “ऊर्जा के समविभाजन नियम' के 
अनुसार तापीय संतुलन में यह दर ४,7' के बराबर होती हे। 


॥.5 नियत आयतन पर किसी निश्चित धातु की विशिष्ट ऊष्मा लगभग 0.८॥॥8 "(! है । इसके क्लोराइड का रासायनिक सूत्र 
लिखिए जबकि इसमें 0.345 अंश धातु हो । [संकेत: धातु का अनुमानतः परमाण्वीय द्रव्यमान निकालने के लिए ड्यूलांग 
और पेटिट के नियम का उपयोग कीजिए । तब इसके रासायनिक सूत्र के सरल हल पर आने के लिए आंकड़े के दूसरे भाग 
का उपयोग कीजिए । इसके परमाण्वीय द्रव्यमान का अधिक शुद्ध मान प्राप्त करने के लिए इसका पुनः उपयोग कर सकते 
हैं । क्लोरीन का परमाण्वीय द्रव्यमान 35.50 है ।] 


].6 किसी निश्चित उपकरण से हाइड्रोजन की विसरण दर का औसत मान 28.7 ०॥१$/ है । समान परिस्थितियों में किसी दूसरी 
. गैस का विसरण 7.2 ०४१४! को औसत दर से होता है । गैस को पहचान कीजिए। 


है तथा ॥, व ॥४, क्रमशः उनके आण्विक द्र॒व्यमान हैं | यह नियम अणुगति सिद्धांत का सरल परिणाम है 
[7 द्रवों में निलंबित कणों की ब्राउनी गति के लिए निम्नलिखित का उत्तर दीजिए ; 


(४) निलंबित कणों का प्रारूपी साइज क्‍या होना चाहिए? कणों का साइज बहुत अधिक छोटा (मान लीजिए परमाणु बिमा, 
0/0 0 जितना) अथवा बहुत अधिक बड़ा (मान लीजिए |7 की कोटि का) क्‍यों नहीं होना चाहिए ? 


(४) द्रव के अणुओं का निलंबित कणों के साथ टकराना यादृच्छिक है । इसलिए हमको निलंबित कणों के साथ सभी 
दिशाओं से टकराने वाले अणुओं की संख्या बराबर माननी चाहिए | कुल आवेग शून्य क्यों नहीं होता है ? 


(४४) क्या निलंबित कणों के समुच्चय को भारी अणुओं की गैस समझा जा सकता है? यदि ऐसा है तो इस गैस का ताप 
कितना है जबकि द्रव का ताप 7' है ? 


].8 (४) साधारणतया ब्राउनी गति को परमाणुओं के अस्तित्व का अकादय प्रमाण (यद्यपि आवश्यक रूप से अप्रत्यक्ष है, 
क्योंकि परोक्ष रूप में परमाणु को 'देखने' की हम कभी भी आशा नहीं कर सकते) माना जाता है | क्या आप इस 
विचार से सहमत हैं? ये रासायनिक संयोग के नियमों अथवा साधारण ताप पर गैसों और ठोसों की विशिष्ट ऊष्मा 
से प्राप्त किए प्रमाणों से अच्छा क्‍यों है ? 





(४) “ब्राउनी गति प्रेक्षणीय है क्योंकि एवोगैड़ों संख्या सीमित है ।” इस कथन पर टिप्पणी कीजिए । 

,9 साम्यावस्था में किसी गैस के घनत्व और दाब अपने संपूर्ण आयतन में एकसमान हैं । यह पूर्णतया सत्य तभी है जबकि 
कोई भी बाहय बल न हो । उदाहरण के लिए, गुरुत्व से प्रभावित किसी गैस स्तंभ का घनत्व (और दाब) एकसमान नहीं 
होता है । जैसा कि आप आशा करेंगे इसका घनत्व ऊंचाई के साथ घटता है । परिशुद्ध निर्भरता 'बातावरण के नियम! 

' ॥, सा कए | (४, | से दी जाती है जहां कि ॥,,॥, क्रमशः ॥, व #,ऊंचाइयों पर संख्यात्मक घनत्व को प्रदर्शित 
करते हैं । इस संबंध का उपयोग द्रव स्तंभ के निलंबन के अबसादन साम्य के लिए समीकरण #, 5#%, ७फ 


| जि | | (॥४-#॥ | व्यत्पन करने के लिए कीजिए, जहां 9 निलंबित कण का घनत्व तथा /” चारों तरफ के 


माध्यम का घनत्व है । [(, एवोगैद्रों संख्या, तथा / सार्वत्रिक गैस नियतांक है ! [संकेत : निलंबित कण के आभासी भार 
को जानने के लिए आक्किमिडीज के सिद्धांत का उपयोग कीजिए |] 
॥,?0 नीचे दिए गए आंकड़े 22"? पर पानी में निलंबित गम-रेजिन (गोंद-गल) के लिए हैं | निलंबन के एक कण की औसत 
: ऋ्रिज्या 0.2 |ध (|0॥ 5 059), एक कण का औसत द्व॒व्यमान + 6.2:007 9, एक परत में औसत सांद्रता किसी परत 
के ओसत सांद्रता स्तर के संदर्भ में प्रति इकाई क्षेत्रफल में 4$ कण, और ]]0॥ नीचे एक परत के इकाई क्षेत्रफल में 00.3 
कण । इस आंकड़े से एवोगैद्रों संख्या का मान निकालिए और अपने उत्तर की सही भान से तुलना कीजिए | 


॥.2। नीचे कुछ ठोसों व द्रवों के घनत्व दिए गए हैं । उनके परमाणुओं के आकारों का आकलन (लगभग) कीजिए । 


“ कार्बन (हीरा) 
ई सोना 


: नंझ्टोजन (द्रव) 
लिथियंम 
। फ्लोरीग (द्रव). 





[संकेत ; मान लीजिए कि ठोस अथवा द्रव प्रावस्था में परमाणु 'दुढ़ता से बंधे' हैं, तथा एवोगैद्रो संख्या का ज्ञात मान इस्तेमाल 
कीजिए । फिर भी आपको अपने दूवाग विभिन्‍न पस्माण्वीय आकाएें के लिए प्राप्त चास्‍्तविक संख्याओं का बिलकुल 

. अक्षर: प्रयोग नहीं करना चाहिए क्योंकि दृढ़ संवेष्टन सन्निकटन कौ रूक्षता के परमाणवीय आकार कुछ # के परास 
में हैं ॥] 


22 (५) वह सबसे सरल प्रमाण क्या है जिसे आप ये समझने के लिए सोच सकते हैं कि परमाणु बिंदु कण नहीं होते हैं 
बल्कि निश्चित (अशुन्य) साइज के होते हैं । 
(४) क्या परमाण्वीय आकार परमाण्वीय द्रव्यमान बढ़ने के साथ-साथ समान रूप से बढ़ता है ? यदि नहीं, तो क्या आप॑ 
अनुभान लगा सकते हैं कि क्यों नहीं ? 
(८) किसी परमाणु, मान लीजिए हाइड्रोजन परभाणु, का मूल रूप से आकार किस प्रकार प्राप्त किया जाता है ? हाइड्रोजन 
परमाणु का आकार इसके वास्तविक आकार (0.58) से, भान लीजिए 00 गुना बड़ी या छोटा क्‍यों नहीं 
होता है ? 


[नोट : अन्य बातों के साथ-साथ, इस प्रश्न ने नील्स बोर को हाइड्रोजन परमाणु के उनके सुप्रसिद्ध क्योटम-मॉडल को 
प्राप्त करने से पहले परेशान किया था |] 


अध्याय 2 





30 
]8.2 तापीय सांम्य 


(3,3 ऊष्मागतिकी का शुन्य कोटि नियम | 


32.4 . तापमिति . 
१25 ..प्रर्म तापः 
2.,6. आदर्श गैस ताप 
2... तापीय, 
3,8 - ऊष्मा, आंतरिक्त फर्जा तथा कार्य 
2.9 ऊष्मागतिक्ी का प्रथम नियम 

| 2:70 विशिष्ट ऊष्मा 





2,!! ऊष्मागतिकीय अवस्था, चर तथा 


अवस्था का समीकरण 
2,2 प्रावस्था तथा प्रावस्था आरेख 


3.4. ऊंष्मा इंजन 
0,5 प्रभीतिक/ऊंप्मा पंप 
42.6 ऊशागदिकी का दुलितीय नियम 


48,7 उछमगीय वे अनक्तम्णान प्रक्रम 


00.88 कार्नो इंजन 
म्ागृंश 


»  अभ्याग्त 





विचारणीय विषय... 


2. भूमिका 
हम सभी लोगों को ऊष्मा व ताप संबंधी धारणाओं की साधान्य अनुभूति है । ताप 
किसी पिण्ड की उष्णता की माप होती है । उबलते हुए पानी से भरी केतली बर्फ 
से भरे किसी बॉक्स की अपेक्षा अधिक गरम होती है। प्राय: हमारा सामना ऐसी 
प्रक्रियाओं से होता है जिनमें कार्य ऊष्मा में परिवर्तित होता है, तथा विलोमत; 
ऊष्मा भी कार्य में परिवर्तित होती है । शीत ऋतु में जब हम हथेलियों को परस्पर 
रगड़ते हैं तो हमें गरमी की अनुभूति होती है क्योंकि इस प्रक्रिया में किया गया 
कार्य ऊष्पा उत्पन्न करता है | इसके विपरीत, भाष इंजन में वाष्प की ऊष्मा का 
उपयोग लाभप्रद कार्य को संपन्‍न करने में अर्थात्‌ पिस्टन को गति देने में होता है 
तथा इसके परिणामस्वरूप रेलगाड़ी के पहिए घूमते हैं। 

भौतिकी में ऊष्मा, ताप, कार्य आदि कौ धारणाओं को अधिक सावधानीपूर्वक 
परिभाषित करने की आवश्यकता पड़ती है । ऐतिहासिक रूप से ऊंष्मा की सटीक 
अवधारणा तक पहुंचने के लिए पर्याप्त समय लगां | आधुनिक धारणा के पूर्व ऊष्मा 
को ऐसे सूक्ष्म अदृश्य तरल के रूप में समझा गया जो किसी पदार्थ के रत्नों में 
भरा रहता है । गरम व ठंडे पिंडों के पारस्परिक संपर्क में आने पर यह तरल (जिसे 
कैलॉरिक कहते हैं) ठंडे पिंड से अपेक्षाकृत गरम पिंड में बहने लगता है ! यह 
बिलकुल वैसा ही है जैसा उस समय होता है जब भिन-भिन्‍न ऊंचाइयों तक पानी 
से भरी दो टंकियों को एक क्षैतिज नल से जोड़ दिया जाता है। जल का बहाव 
उस समय तक निरंतर बना रहता है जब तक दोनों टंकियों के तल समान न हो जाएं। . 
इसी के समान ऊष्मा की 'कैलॉरिक' धारणा में ऊष्मा उस समय तक प्रवाहित 
होती रहती है जब तक कि 'कैलॉरिक तल' (अर्थात्‌ ताप) समान नहीं हो जाते | 

इसी बीच, ऊष्मा को ऊर्जा के रूप में कल्पित करने की आधुनिक अवधारणा 
के कारण इसके (ऊष्मा के) तरल स्वरूप को नकार दिया गया। इस्त संबंध में 
798 में बेंजामिन थॉमसन (जिन्हें काउन्ट रम्फोर्ड भी कहते हैं) ने एक महत्त्वपूर्ण 
प्रयोग भी किया । इन्होंने पाया कि पीतल की तोप में छेद करते समय इतनी अधिक 
ऊष्मा उत्पन होती है कि उससे पानी उबल सकता है । इससे अधिक महत्त्वपूर्ण 
तथ्य यह प्राप्त हुआ कि प्रयोग में उत्पन ऊष्मा का परिमाण उस कार्य पर निर्भर 
करता था जो घोड़े ड्विल को घुमाने में करते थे न कि ड्िल के पैनेपन पर । कैलॉरिक 
स्वरूप के अनुसार अधिक पैनी ड्रिल को रंध्रों से अधिक ऊष्मा तरल बाहर निकालना, 
चाहिए, कितु प्रयोग में यह सही नहीं पाया गया । प्रेक्षणों की सबसे अधिक स्वाभाविक 
व्याख्या यह थी कि ऊष्मा ऊर्जा का ही एक रूप है तथा प्रयोग से भी यह प्रमाणित 
हो गया है ऊर्जा एक रूप से दूसरे रूप में अर्थात्‌ कार्य से ऊष्मा में रूपांतारित 
हो जाती है। 





ऊष्मागतिकी भौतिकी की वह शाखा है जो ऊष्मा तथा ताप 


की अवधारणा एवं ऊष्मा के अन्य प्रकार कौ ऊर्जाओं में 
अंतरारूपान्तरण की अवधारणा के विषय में बताती है। 
ऊष्मागतिकी एक स्थूल विज्ञान है, क्योंकि यह किसी निकाय 
की स्थूल प्रकृति पर विचार करती है न कि द्रव्य की आण्विक 
संरचना पर । वास्तव में, इससे संबंधित अवधारणाओं तथा नियमों 
का प्रतिपादन 9वीं शताब्दी में उस समय हुआ था जब द्रव्य के 
आण्विक स्वरूप को दृढ़तापूर्वक प्रमाणित नहीं किया गया था। 
ऊष्मागतिकी के वर्णन में निकाय के अपेक्षाकृत कुछ ही स्थूल 
चर समाहित होते हैं जो सामान्य अनुभव पर आधारित हें तथा जिन्हें 
प्रत्यक्ष रूप में मापा जा सकता है। उदाहरणार्थ, किसी गैस के 
सूक्ष्म वर्णन में उसकी रचना करने बाले अगणित अणुओं के 
निर्देशांकों एवं वेगों का निर्धारण आवश्यक होता है । जैसा कि गैसों 
के अणुगति सिद्धोत का विवरण बहुत विस्तृत नहीं होता फिर 
भी इसमें अणुओं के बेगों का विवरण समाहित होता है । इसके 
विपरीत किसी गैस के ऊष्मागतिकीय विवरण में आण्विक वर्णन 
पूर्ण रूप से नकार दिया जाता है | इसके अतिरिक्त ऊष्मागतिकी 
में किसी गैस की अवस्था दाब, आयतन, ताप, द्रव्यमान तथा संगठन 
जैसे ऐसे स्थूल चरों द्वारा निर्धारित होती है जिन्हें हम अपनी इंद्वियों 
से अनुभव करते हैं और माप सकते हैं'। 

यांत्रिकी एवं ऊष्मागतिकी के बीच भेद आपके मस्तिष्क 
में भलीभांति आ जाना चाहिए । यांत्रिकी में हमारी रुचि बलों तथा 
बल आधूर्णों के प्रभाव में गति कर रहे कणों एवं पिण्डों में होती 
है | ऊष्मागतिकी में संपूर्ण निकाय कौ गति पर विचार नहीं किया 
जाता । इसकी रुचि पिण्ड की आंतिरक स्थूल अवस्था में होती 
है । जब बंदूक से गोली दागते हैं तब गोली की आण्विक अवस्था 
(विशेषकर गतिज ऊर्जा) में परिवर्तन होता है, उसके ताप में नहीं । 
जब गोली लकड़ी में धसकर रुक जाती है तो गोली की गतिज 
ऊर्जा ऊष्मा में रूपांतरित हो जाती है जिससे गोली तथा उसके 
चारों ओर की लकड़ी की सतहों का ताप परिवर्तित हो जाता है। 
ताप गोली की आंतरिक गत्ति (जो अव्यवस्थित है) की ऊर्जा से 
संबंधित होता है न कि गोली की संपूर्ण गति से । 
2.2 तापीय साम्य 


यांत्रिकी में साम्यावस्था से तात्पर्य है कि निकाय पर नेट बाहय 
बल व बल आधूर्ण शून्य हैं । ऊष्मागतिकी में साम्यावस्था पद 
का अर्थ भिन्न संदर्भ में दृष्टिगोचर होता है ; निकाय की अवस्था 
को हम उस समय साम्यावस्था में कहते हैं जब निकाय को 
अभिलक्षणित करने वाले स्थूल चर समय के साथ परिवर्तित नहीं 


होते | उदाहरणार्थ, क्रिसी पर्यावरण से पूर्णतः ऊष्मारोधी बंद दृढ़ 
पात्र में भरी कोई गैस ऊष्पागतिक रूप से तब साम्यावस्था में 
होगी जब उसके दाब, आयतन, ताप, द्रव्यमान के स्थिर परिमाण 
तथा संगठन समय के साथ परिवर्तित न हों । 


कोई निकाय साम्यावस्था में हे कि नहीं व्यापक रूप में 
यह चारों ओर के परिवेश तथा उस दीवार की प्रकृति पर निर्भर 
करता है जो निकाय को परिवेश से पृथक्‌ करती है। कल्पना 
कीजिए कि दो गैसें 4 व 8 दो भिन्‍न-भिन पात्रों में भरी हैं। 
प्रयोग द्वारा हमें पता है कि किसी गैस के दिए हुए द्रव्यमान के 
दाब व ताप को उसके दो स्वतंत्र चरों के रूप में चुना जा सकता 
है | मान लीजिए कि गैसों के दाब व आयतन क्रमश: (/,, 7, ) 
तथा (#,, 7.) हैं। कल्पना कीजिए कि पहले दोनों निकाय 
पास-पास हैं परंतु उन्हें किसी रुद्धोष्म दीवार-एक ऊष्मारोधी 
दीवार द्वारा एक दूसरे से पृथक्‌ रखा गया है | इस दीवार के 
कारण ऊर्जा (ऊष्मा) एक पात्र से दूसरे पात्र में नहीं जा पाती 
है । निकायों को भी शेष परिवेश से इसी प्रकार की रुद्धोष्म दीवार 
से पृथक्‌ रखते हैं | इस व्यवस्था का आरेखीय चित्रण [2.(8) ] 
में दिया गया है । यहां यह पाया गया है कि (/,, 7,) के किसी 
भी संभावित युग्म का मान (०, 7,) के किसी भी संभव युग्म 
के मान के साथ साम्यावस्था में होगा । पुनः कल्पना कीजिए कि 
रुबृधोष्य दीवार को एक ऊष्मां-पार्थ-दीवार से प्रतिस्थापित कर 
दिया गया है - यह दीवार (ऊष्मा) ऊर्जा को एक निकाय से 
दूसरे निकाय में जाने देती है। ऐसा करने में यह देखा गया है 
कि निकायों ,4 व # के स्थूल चर स्वत; उस समय तक परिवर्तित 
होते हैं जब तक कि दोनों निकाय साम्यावस्था की स्थिति प्राप्त 
नहीं कर लेते | इसके पश्चात्‌ उनकी अवस्था में कोई परिवर्तन 
नहीं होता है। इस स्थिति को चित्र [2.0)] में दर्शाया गया 
है। मान लीजिए कि दोनों गैसों के दाब व आयतन संबंधी चर 
परिवर्तित होकर क्रमशः (7/, 7: ) तथा (»/, 72) हो जाते हैं ताकि 
4व 9 की नई अवस्थाएं पुनः एक दूसरे की साम्यावस्था में हो 
जाती हैं"“। एक निकाय से दूसरे निकाय में अब और ऊर्जा का 
प्रवाह नहीं होता | ऐसी स्थिति में हम कहते हैं कि निकाय 4, 
निकाय 92 के साथ तापीय साम्य में है । 

दो निकायों के मध्य की साम्यावस्था की स्थिति क्‍या 
अभिलक्षित करती है ? आप अपने अनुभव से उत्तर का अनुमान 
लगा सकते हैं । तापीय साम्य में, दो निकायों के ताप समान होते 
हैं । हम अध्याय ॥] में ताप की धारणा का परिचय दे चुके हैं, 
जहां हमने देखा है कि किस प्रकार ताप गैस के अणुओं की माध्य 


* ऊष्मागतिकी में अन्य ऐसे चर भी निहित होते हैं जो हमारी इंद्रियों को इतने सुस्पष्ट नहीं होते (उदाहरणार्थ, एंट्रॉपी, एंथाल्पी (संपूर्ण ऊष्मा), आदि जिनके विषय में आप 


उच्च कक्षाओं में पढ़ेंगे), किंतु ये सभी स्थूल चर हैं 


. “यह आवश्यक नहीं है कि दोनों चर बदलें । ऐसा प्रतिबंधों पर निर्भर करता है । उदाहरण के लिए, यदि गैस स्थिर आयतन वाले पात्र में भरी हो तो तापीय साम्य के लिए 


केवल गैसों के दाब को परिवर्तित होना चाहिए | 


जध्मागतिकी 


ग॒तिज ऊर्जा से संबंधित है । ऊष्मागतिकी में ताप की अवधारणा 
तक हम कैसे पहुंचते हैं ? 'ऊष्मागतिकी का शून्य कोटि का नियम 


इसकी ओर संकेत करता है। 
2.3 ऊष्मागतिकी का शुन्य कोटि नियम 


कल्पना कीजिए कि दो निकाय 4 व 8 एक रुद्धोष्म दीवार से 
पृथक्‌ हैं । इनमें से प्रत्येक एक तीसरे निकाय ८से एक सुचालक 
दीवार द्वार संपर्क में हैं [चित्र 2.2(8)] । निकायों की अवस्थाएं 
(अर्थात्‌ उनके स्थूल चर) तब तक परिवर्तित होंगी जब तक 4 
व 9 दोनों निकाय ८के साथ तापीय साम्य में नहीं आ जाते हैं | 
जब ऐसा हो जाए तो कल्पना कीजिए कि व # के मध्य को 
रुद्धोष्म दीवार एक सुचालक दीवार से प्रतिस्थापित कर दी जाती 
है तथा ८'को 4 व # से किसी रुद्धोष्म दीवार से पृथक्‌ कर दिया 
जाता है [चित्र 2.2(0)] । ऐसा देखा जाता है कि व 8 की 
अवस्थाएं अब और नहीं बदलतीं अर्थात्‌ वे दोनों अब तापीय 
साथ्य में होती हैं । यह प्रेक्षण ऊष्मागतिकी के शून्य कोटि विचार 
का आधार बना | यह नियम बतलाता है कि यदि दो निकाय 
किसी तीसरे निक्राय के साथ पथकू-पृथक्‌ तापीय साम्य में 
हैं वो' वे परस्पर भी तापीय साम्य में होते हैं । यहां यह बात 
ध्यान में रखनी चाहिए कि ऊष्मागतिकी के प्रथम व द्वितीय 
नियम की अभिव्यक्ति तथा इस विधि से क्रमांकन के बहुत समय 
बाद 93 में आर.एच. फाउलर ने शून्य कोटि नियम का प्रतिपादन 
किया | 





(०) 


चित्र /2,/ ६) (दो गैसों के) निकाय 4 व 8 एक रुद्धोष्म दीवार 
से एथक्‌ हैं : इस दीवार से ऊष्पा आर-पार नहीं जा पाती । 
(2) यही निकाय.4 व 79 एक ऊष्मा-पार्थ दीवार से पृथक्‌ 
. दर्शाए गए हैं । यह एक चालक दीवार होती है जिससे ऊष्मा 
एक निकाय से दूसरे में चली जाती है । इस उदाहरण में 
तापीय साम्य यथोचित समय में प्राप्त हो जाता है । 





शून्य कोटि नियम से यह संकेत मिलता है कि जब दो निकाय 
4 व # परस्पर तापीय साम्य में होते हैं, तो ऐसी कोई भौतिक राशि 
है जो दोनों निकायों के लिए समान मान रखती है । यह ऊष्मागतिक 
चर, जिसका मान तापीय साम्य वाले निकायों के लिए समान होता 
है, ताप (7) कहलाता है । अत: यदि 4 व # साम्यावस्थां में तीसरे 
निकाय ८ से पृथक्‌ हैं तो 7, 7'. तथा 7,,5 ?7'.। इसका तात्पर्य 
है कि 757? अर्थात्‌ निकाय 4 व # स्वयं भी तापीय साम्य 
में हैं। 

शून्य कोटि नियम के माध्यम से हमने विधिवत ताप की , 
अवधारणा विकसित की है । हमारे सामने पुन: एक प्रश्न उत्पन्न 
होता है : भिन्‍न-भिन्‍न पिंडों के ताप के लिए हम अंकिक मानों 
का निर्धारण कैसे करें ? तापमिति इस मौलिक प्रश्न से संबंध रखती 
है जिसके विषय में हम अगले अनुभाग में अध्ययन करेंगे । 





(0) 
चित्र /2,2 (४) निकाय 4 व 9 जो एक रुद्धोष्म दीवार से एथक्‌ हैं 
जबकि इनमें से प्रत्येक एक तीसरे निकाय ८! से एक 
सुचालक दीवार द्वारा संपर्क में है । (8) 4 व के मध्य. 
की रुद्धोष्म दीवार को किसी सुचालक दीवार से 
प्रतिस्थापित किया गया है जबकि (? को 4 व 5 से रुद्धोष्प 
दीवार से पए॒थकु्‌ दर्शाया गया है। 


2,4 तापमिति | 

हमें इसकी अनुभूति होनी चाहिए कि विभिन्‍न पिंडों के ताप के 
मानों का निर्धारण पूर्णतः स्वेच्छ होता है, अर्थात्‌ ऐसां करना अपनी 
इच्छा पर इस शर्त के साथ निर्भर करता है कि हम यह सुनिश्चित 
कर लें कि जो पिंड तापीय साम्य में हैं उनके ताप समान हैं किंतु 





जो तापीय साम्य में नहीं हैं उनके ताप भिन्‍न-भिन हैं । इस प्रकार 
ताप के अनेक मापक्रम संभव हैं। 

ताप पैमाने के निर्माण में हम दो स्थिर बिंदुओं को चुनते 
हैं अर्थात्‌ हम दो पूर्ण परिभाषित ऊष्मागतिक अवस्थाओं का चुनाव 
करते हैं तथा उनके तापों के लिए दो विवेकांधीन ढंग से चुने 
गए अंकों का निर्धारण करते हैं। उदाहरणार्थ, मूल सेल्सियस 
मापक्रम में बर्फ-जल तथा जल-वाष्प की साम्य अवस्थाओं को 
(दोनों । वायुमंडलीय दाब पर) दो स्थिर बिंदुओं के रूप में चुनते 
हैं तथा इनके क्रमशः 0९ तथा ।00 "८ ताप निर्धारित करते हैं । 
ध्यान देने योग्य बात यह है कि दो स्थिर बिंदुओं का चुनाव अति 
आवश्यक है । इनमें से एक मापक्रम के मूल बिंदु को निर्धारित 
करता है तथा दूसरे से मापक्रम के मात्रक के आकार का निर्धारण 
होता है। निःसंदेह हम इन दो स्थिर बिंदुओं के लिए कोई दूसरे 
ताप भी निर्धारित कर सकते हैं । उदाहरणार्थ, फारेनहाइट तापक्रम 
में इन स्थिर बिंदुओं का मान क्रमश: 32 % तथा 22"# है । 
इस प्रकार, हम देखते हैं कि दोनों मापक्रमों में मूल बिंदु तथा मात्रक 
का आकार भिल-भिन्‍न है। 

. कोई भी ताप मापने क्री युक्ति (तापमापी) किसी मापने 
योग्य ऐसे गुणधर्म (जिसे हम तापमापीय गुणधर्म कहते हैं) का 
उपयोग करती है जो ताप के साथ परिवर्तित होता है । उदाहरणार्थ, 
यह गुणधर्म लंबाई, आयतन, दाब वैद्युत-प्रतिरोध, ताप बैद्युत 
वाहक बल, विकिरित शवित आदि में से कुछ भी हो सकता है । 
कल्पना कीजिए कि हम वैदयुत प्रतिरोध को तापमापीय गुणधर्म 
के रूप में चुनते हैं। सबसे पहले जैसा कि हम ऊपर वर्णन कर 
चुके हैं,दो स्थिर बिंदुओं (0"तथा 00%) पर प्रतिरोध तापमापी 
के प्रतिरोध »,व 2,,, मापते हैं । इसके पश्चात्‌ प्रतिरोध तापमापी 
को उस पिण्ड के संपर्क में रखते हैं जिसका ताप मापना है । 
मान लीजिए कि यह ताप / है । हम मानते हैं कि तापमापीय गुणधर्म 
(प्रतिरोध) ताप के साथ रैखिक रूप से परिवर्तित होता है । इस 
प्रकार पिण्ड का ताप निम्नलिखित रैखिक संबंध से व्यक्त किया 


जाएगा 
धर 7-7 
0 #कछ ) की 


॥00 
इसी प्रकार की विधि हम उस तापमापी में भी अपना सकते हैं 
जिसमें ताप चैद्युत वाहक बल (६) का तापमापीय गुणधर्म* के 
रूप में उपयोग करते हैं । इस उदाहरण में उसी पिण्ड ,का ताप 
(, पहले ही की भांति निम्नलिखित प्रकार के रैखिक संबंध से 
व्यवत होगा : 
, हक 


2 मा मी । 2 


00 ४8, 5 & ) 


0 ६। (| 


* ताप-बैदयुत के विषय में आप कक्षा जता में अध्ययन करेंगे | 


इस बात पर ध्यान द्वीजिए कि समीकरणों (2,] ) तथा 
(2.2) के रैखिक संबंध सन्निकटन के कारण नहीं हैं । ये दोनों 


' तापमापियों के ताप मापक्रमों को परिभाषित करने वाले संबंध 


है** | निःसंदेह, हम दोनों तापमापियों के लिए भिन्न स्थिर बिंदु 
चुन सकते थे । किंतु यदि दोनों तापमापियों के लिए स्थिर बिंदु 
(तथा उनके लिए निर्धारित ताप) समान हैं तो भी सामान्यतया 
& का मान। से भिन होगा । प्रत्येक तापमापी अपने ढंग से परिशुद्ध 
होता है, तथापि एक तापमापी से ज्ञात किए ताप दूसरे तापमापी 
द्वारा मापे गए तापों से, व्यापक रूप से, भिन्‍न होंगे | इस प्रकार 
जितनी ताप मापने की युक्‍्तियां होंगी उतने ही ताप मापक्रम भी 
होंगे। यहां तक कि किसी दिए गए प्रकार की युकति के लिए 
भी ताप मापक्रम युक्ति के पदार्थ तथा उसकी अन्य विशिष्टताओं 
पर निर्भर करेगा। इस प्रकार, किसी प्रतिगेध तापमापी का ॥, 
प्रतिरोधक के पदार्थों पर निर्भर करेगा तथा किसी तापयुग्म द्वारा 
मापा गया / उन पदार्थों पर निर्भर करेगा जिनसे तापयुग्म निर्मित 
हुआ है । 

क्यां कोई ऐसा उपाय है कि जिससे ऐसे ताप मापक्रम को : 
बनाया जा सके जो मापने वाली युक्ति को विशिष्टताओं पर निर्भर 
न करे ? इस प्रश्न का सकारात्मक उत्तर पाने के लिए आदर्श 


' गैस ताप मापक्रम को एक लंबी यात्रा तय करनी पड़ी है । अनुभाग 


2.6 में इस मापक्रम को परिभाषित करने से पूर्व हम परम ताप 
की धारणा का परिचय देंगे। 
2.5 परम ताप 
ताप के साथ परिवर्तित होने वाले गैसों के व्यवहार संबंधी प्रेक्षणों 
से परम ताप की धारणा विकसित हुई । विशेष रूप से स्थिर दाब 
पर किसी गैस के निश्चित द्र॒व्यमान के आयतन में ताप /के साथ 
रैखिक रूप से वृद्धि होती है, अर्थात्‌ 

74 (/-7,) (2.3) 

समीकरण (2.3) के साथ महत्त्वपूर्ण बात यह है कि 7, 

गैस पर निर्भर नहीं करता वरन्‌ यह चुने गए ताप मापक्रम पर निर्भर 
करता है । सेल्सियस मापक्रम के लिए ७-5-273.5 "८ है । इससे 
यह संकेत मिलता है कि हम एक नए ताप 7'को निम्नलिखित 
प्रकार से परिभाषित कर सकते हैं : 

प5/+273.5 (24) 
इस प्रकार समीकरण (2.3) को सरल रूप में इस प्रकार व्यक्त 


* कर सकते हैं 


ह्ल्शा (25) 
यह चार्ल्स का नियम कहलाता है । स्थिर आयतन पर भी 
हमें दाब व ताप से संबंधित इसी प्रकार का संबंध (7? ० 7) प्राप्त 


** इन समीकरणों में दृष्टिगोचर होने वाला ताप (0) यदि किसी अन्य तापमापी दूवारा परिभाषित किया जाता है तो दोनों सन्निकट होंगे । 


जध्मागतिकी 





होता है । जैसा कि हम जानते हैं, यह संबंध तथा बायल का नियम, 
77 नियतांक (स्थिर तापु पर) अध्याय । में चर्चित गैस 
समीकरण : #४/-//श' में समाहित है । वास्तविक गैसें इन संबंधों 
का लगभग पालन करती हैं | सन्तिकटन कम दाबों व उच्च तापों 
पर अधिक अच्छा होता है । चार्ल्स का नियम ऊपर परिचय कराए 
गए ताप 7' की भीतिक व्याख्या प्रस्तावित करता है। जैसे 7-0 
(अर्थात्‌ 7' शून्य की ओर अग्रसित होता है) , आदर्श गैस का आयतन 
शुन्य की ओर अग्रसित होता जाता है । इस प्रकार 7-0 संभावित 
न्यूनतम परम ताप को व्यक्त करता है, क्योंकि 7-0 के नीचे ४ 
का मान ऋणात्मक हो जाएगा जो अप्राकृतिक है । इसी कारण 7' 
को परम ताप कहते हैं । चूंकि आदर्श गैस एक परिकल्पित सत्ता 
है और वास्तविक गैसें सभी तापों पर चार्ल्स के नियम का पालन 
नहीं करतीं, इसलिए यह ताप के परम शून्य के अस्तित्व का 
सांकेतिक तर्क मात्र है। अपने उद्देश्य के लिए ताप का परम 
शून्य वह ताप माना जा सकता है जहां प्रकृति के प्रत्येक पदार्थ 
में न्यूनतम आण्विक क्रियाशीलता की संभावना होती है । 
समीकरण (2.4) में ताप के परम मापक्रम के मान्नक का 
वही आकार होता है जो सेल्सियस मापक्रम के मात्रक का होता 
है; दोनों मापक्रमों में अंतर केवल उनके उद्गम में है । समीकरण 
(2.4) का परम ताप 7' कैल्विन ताप कहलाता है तथा इसे [८ 
से व्यक्त करते हैं | इस प्रकार परम ताप 0/६ या -273.5 "८ होता 
है । इस बात पर ध्यान देना चाहिए कि केल्विन मापक्रम ही केवल 
एक संभव ताप का मापक्रम नहीं होता । हम यदि मापक्रम के 
मात्रक का आकार भिन मान लें, तो हमें दूसरे प्रकार के ताप 
के परम मापक्रम मिल जाएंगे । जेसा कि इन सभी परम मापक्रमों 
का शून्य वही (अर्थात्‌ प्रकृति में संभावित न्यूनतम ताप) होगा | 
हम पहले इसका उल्लेख कर चुके हैं कि किसी भी ताप 
मापक्रम को परिभाषित करने के लिए दो स्थिर बिंदुओं को 
आवश्यकता होती है | आधुनिक तापमिति में जल के त्रिबिंदु को 
' एक स्थिर बिंदु लिया जाता है। जल का त्रिबिंदु उस अवस्था 
को व्यक्त करता है जहां जल की तीनों प्रावस्थाएं-- ठोस, द्रव 
व वाष्प- साम्यावस्था में सहअस्तित्व में रहती हैं। यह एक 
अद्वितीय ताप व दाब से अभिलक्षित होता है । यही कारण है 
कि इसे पारंपरिक स्थिर बिंदुओं, बर्फ के गलनांक व जल के 
क्वथनांक (जो दाब पर निर्भर करते हैं) की अपेक्षा अधिक 
प्राथमिकता देते हैं (अनुभाग 2.2 देखिए) । ताप के परम मापक्रम 
के निर्माण के लिए हम जल के त्रिबिंदु को एक स्थिर बिंदु लेते 
हैं| इस मापक्रम पर परम शून्य को एक दूसरा स्थिर बिंदु माना 
जा सकता है ! हमें इन स्थिर बिंदुओं के तापों के लिए कुछ अंकों 
के निर्धारण की आवश्यकता पड़ती है। न्यूनतम ताप - परम 


शून्य - के लिए 7-0 शून्य होता है । जल के त्रिबिंदु के लिए 


हम परम ताप के किस मान का निर्धारण करते हैं ? जो मान हम 
चुनते हैं उसके ताप के परम मापक्रम के मात्रक का आकार निर्धारित 
होता है। सेल्सियस मापक्रम पर जल के त्रिबिंदु का मान 
0.0 "९ है। समीकरण (।2.4) से त्रिबिंदु के लिए निर्धारित 
'केल्विन परम ताप का मान 273.!6 ६ होता हे। 
संक्षेप में सेल्सियस ताप केल्विन मापक्रम के ताप प' से 
इस प्रकार संबंधित है, 
६7 - 273.5 
75273.6 8 (जल का त्रिबिंदु)._ (2.6) 
अब हमारा अगला कार्य यह देखना है कि हम किस ढंग 
से विभिन्‍न पिंडों के ताप 7' ज्ञात करें कि यथासंभव हो, वह 
मापन-युक्ति की विशिष्टताओं पर निर्भर न करे । 


. 22,6 आदर्श गैस ताप 


गैस तापमापी जिनका उल्लेख हम अब करेंगे, में (स्थिर आयतन 
पर) दाब को तापमापीय गुणधर्म के रूप में ताप मापने के निमित्त 
उपयोग में लाते हैं । चित्र 2.3 में एक प्ररूपी स्थिर आयतन तापमापी ' 
दर्शाया गया है। जो गैस कांच, व्वार्टज्ष अथवा प्लेटिनम से बने 
बल्ब में भरी जाती है, वह मापे जाने वाले ताप परिसर तथा अवस्थाओं 
पर निर्भर करती है | केशिका नली के माध्यम से बल्ब पारे के 
स्तंभ से जुड़ा रहता है । पारे के कुंड को ऊपर-नीचे करके गैस 
के आयतन को इस प्रकार स्थिर रखते हैं ताकि बाएं स्तंभ का 
पाण स्थिर पैमाने के शून्य चिहन के संपाती हो जाए । इस प्रकार, 
पैमाना दोनों स्तंभों की ऊंचाई के अंतेर #को माप लेगा | इस 
परिस्थिति में गैस का दाब वायुमंडलीय दाब तथा # ऊंचाई वाले 
पारे के स्तंभ के दाब के योग के बराबर होगा । 





चित्र 72.3 स्थिर आयतन गैस तापमापी का आरेखीय चित्र! 





सर्वप्रथम बल्ब को उस निकाय (उदाहरणार्थ, उबलते हुए 
तेल) से घेर देते हैं जिसका ताप ज्ञात करना है और गैस के दाब 
0?) को माप लेते हैं | तत्पश्चात्‌ बल्ब को जल से (उसके त्रिकबिंदु 
पर) घेर देते हैं तथा दाब (7,) को माप लेते हैं । तब निकाय का 
कैल्विन परम ताप 4' निम्नलिखित होगा, 


हे 2 
पल 23.4 #| (2.7) 

परम ताप की यह परिभाषा चार्ल्स नियम का अनुसरण करती 
है जिसमें जल के त्रिक बिंदु के लिए 7'का मान 273,6 ए्‌ निर्धारित 
किया गया है । चार्ल्स का नियम तथापि आदर्श गैसों के लिए 
ही सही होता है। इसलिए, इसमें कोई आश्चर्य की बात नहीं है 
कि समीकरण (2.7) से ज्ञात किए 7' का मान विचारणीय सीमा 
तक मैस की प्रकृति व उसके दाब पर निर्भर करता है । यद्यपि 
हम यह जानते हैं. कि वास्तविक गैसें कम दाब व संघनित होने 
वाले तापों की अपेक्षा अत्यधिक उच्च ताप पर व्यवहार में आदर्श 
गैस के सदृश हो जाती हैं । इस आशा के अनुकूल प्रायोगिक रूप 
. से यह पाया गया कि जैसे-जैसे बल्ब की गैस का दाब कम करते 
जाते हैं, बैसे-वैसे सभी गैसें दिए गए निकाय के लिए समान ताप 
प्राप्त कर लेती हैं । इस प्रकार यदि हम गैस तापमापी द्वारा ज्ञात 
किए गए परम ताप की अधिक सार्वत्रिक परिभाषा देना चाहें, तो 
हमें /, को नगण्य रूप से छोटा लेना चाहिए (तदनुसार / भी नगण्य 
रूप से छोटा होगा) । अतः | 

7 

4८ 2 6 हि | (2.6) 

समीकरण (2.8) जिसे परिभाषित करता है उसे केल्विन 
म्रापक्रम पर आदर्श गैस ताप कहते हैं । जैसा कि ऊपर वर्णन 
किया जा चुका है, आदर्श ताप गैस की प्रकृति पर निर्भर नहीं 
करता । अभी भी यह परिभाषा पूर्ण रूप से सार्वत्रिक नहीं 
है-आदर्श गैस ताप मापक्रम इस तथ्य पर निर्भर करता है कि 
तापमापी में जो पदार्थ है वह गैस है । जैसा कि हम देखेंगे 
(अनुभाग [2.8) कि ऊष्मागतिकी में किसी यथार्थ सार्वत्रिक 
ताप के परम मापक्रम को परिभाषित करना संभव है | 


गैस तापमापी सिद्धांत में सरल होता है तथा ताप मापन 
के लिए मानक प्रदान करता है । परंतु व्यवहार में इसका उपयोग 
जटिल होता है | इसलिए ताप के विभिन्‍न परिसरों के लिए दूसरे 
प्रकार के अनेक तापमापी उपयोग कि जाते हैं । बैदयुत प्रतिरोध 
तापमापी ताप मापने की एक यथार्थ तथा बहुमुखी युक्‍्ति है, 
जिसका संक्षिप्त विवरण पहले किया जा चुका है । इसमें ताप के 
साथ प्लेटिनम के प्रतिरोध में ज्ञात परिवर्तन का उपयोग किया 


जाता है तथा इसे -70 “2 से 200 "2 के ताप परिसर में उपयोग 
में लाते हैं । अपेक्षाकृत कम ताप के लिए जमेंनियम प्रतिरोध 
तापमापी उपयोग में लाया जाता है । जर्मेनियम एक अर्धचालक 
है जिसका बैदयुत प्रतिरोध ज्ञात रूप में ताप घटने के साथ बढ़ता 
है | 46 से 7 के ताप परिसर में इसका प्रतिरोध 0/₹0 से 
घटकर । 70 रह जाता है तथा ताप की तत्काल और यथार्थ माप 
मानक प्रतिरोध सेतु विधियों दुवाग कर ली जाती है | अति उच्च 
ताप, जैसे किसी भट्टी का ताप, मापने के लिए विशेष विधियों 
की आवश्यकता होती है, इसकी चर्चा हम यहां नहीं करेंगे । 


उदाहरण /2.7: किसी स्थिर आयतन तापमापी जिसमें 
हीलियम गैस प्रयोग की गई है, के दाब के 'पाठयांक जल 
के सोमान्य हिमांक बिंदु पर, 7.5ल्‍90% तथा जल के 
सामान्य क्वथनांक बिंदु पर 2.39::0* 74 हैं । इन प्रेक्षणों 
से सेल्सियस मापक्रम पर परम शून्य ताप ज्ञात कीजिए । . 







हल कल्पना कौजिए कि जल के सामान्य हिमांक व सामान्य 
क्वथनांक के तदनुरूपी परम ताप क्रमशः 7' तथा 7, हैं (यहां 
सामान्य का तात्पर्य । वायुमंडलीय दाब से है) । 


परम ताप की परिभाषा के अनुसार, 


70 _ 2.39»0/04 _ 2.39 


७ ट्वेदे «जि ननकन-मन-नननीननननओ न पे जननगन>ओ यम 


॥ [5र0एश. 5 
सेल्सियस मापक्रम का ताप /, परम ताप (केल्विन मापक्रम पर) 
7' से निम्नलिखित समीकरण दूवारा संबंधित है, 

/ 5 7-7, यहां 7, कोई नियतांक है । 
आंकड़ों से 7, का मान ज्ञात करने के लिए इस तथ्य का उपयोग 
करिए कि सेल्सियस मापक्रम पर जल के सामान्य हिमांक तथा 
सामान्य क्वथनांक क्रमश: 0९८ तथा 00 "९: हैं | अतः 

7,57,+00, 7.57, (2.0) 
इसलिए 


(2.9) 


77+00.. 2.39 


अर्थात्‌ 


00 _ 0.64 


५ मं+ +3+3त3-+ 


7. .75 
इससे 


75273 (2.00) 


उधष्मागतिकी 


4 





परम शून्य 7-0 सेल्सियस मापक्रम के ॥--273 "९ के 
तदनुरूपी है | (॥. का यथार्थ मान -273.5"2 है). 4 
32.7 तापीय प्रस्तार | 
अधिकांश पदार्थ गर्म करने पर फैलते हैं । इस प्रकार तापीय 
प्रसार सभी विमाओं : लंबाई, चौडाई तथा ऊंचाई में होता है । 
यदि पदार्थ एक लंबी छड॒ के रूप में है तो उसकी लंबाई के 
परिवर्तन को सरलतापूर्वक मापा जा सकता है । यदि ताप में 
परिवर्तन (७7) कम है तो लंबाई में आंशिक परिवर्तन (७॥) ताप 
परिवर्तन /7' के अनुक्रमानुपाती होता है : 


2 


नात्णथा (2.3) 


नियतांक ७; को रैखिक (अनुदैर्ध्य) प्रसार गुणांक कहते 
हैं। यह छड॒ के पदार्थ की विशिष्टता है । इसी प्रकार से हम 
«7' ताप परिवर्तन के लिए पदार्थ के आयतन के आंशिक 


शा हैं 
परिवर्तन -छु पर विचार करते हैं तथा आयतन प्रसार गुणांक ०, 
को परिभाषित करते हैं : 


2 
9, पर 0 ] ((2.4) 


यद्यपि ०६ भी पदार्थ की विशिष्टता है तथापि यथार्थ रूप में यह 
एक नियतांक नहीं है । व्यापक रूप में यह ताप पर निर्भर करता 
है (चित्र 2.4 देखिए) । यह पाया गया है कि केवल उच्च तापों 
पंर ही ७, एक नियतांक होता है । 


फू 


०9 (40 टू) 


(3 


250 500 


गए 6ट)-+ 
चित्र 72,/ ताप के फलन के रूप में तांबे का आयतन प्रसार गुणांक 


सारणी 2.] में 0९:-00 "९ ताप परिसर में कुछ सामान्य 
पदार्थों के सन्निकट आयतन प्रसार गुणांक दिए गए हैं । आप देख 
सकते हैं कि इन पदार्थों (ठोस व द्रव) के तापीय प्रसार कम 





तथा पायरेक्स कोच व इनवार (लोहे व निकिल की मिश्रधातु) 
के लिए ७, के मान विशेषकर कम हैं । 


सारणी 2.। कुछ पदार्थों के आयतन प्रसार गुणांक 


कठोर रबर 
6»0". इनवार 
2.5ल्‍:005 पारा 
000050. स्टील. . 


2.4» ]0+4 
2» |0/ 
8.2» 07 
32 0४* 


कोच (साधारण) 
कांच (पॉयरेक्स) 


जल का आचरण असंगत होता है । 0 तथा 4%0 के 
मध्य गरम करने पर यह सिकुड़ता है । 
साधारण तापों पर गैसों में ठोसों व द्रवों की अपेक्षा अधिक 
प्रसार होता है । किसी आदर्श गेस के लिए स्थिर ताप पर आयतन 
प्रसार गुणांक का मान आदर्श गैस के समीकरण से प्राप्त किया 
जासकता है। 
7ए7- ॥श' 
स्थिर दाब पर 
26875 ॥7९५7' 
कप _थ्पा 
एक 


अर्थात्‌ ०, ८ पा आदर्श गैसों के लिए 


0९0 पर, ७,5 3.7» 02 १९० होता है जो ठोसों व द्रवों 
की अपेक्षा अत्यधिक होता है । समीकरण (2.5) &, की ताप 
पर निर्भरता को व्यक्त करता है; ताप में वृद्धि होने पर इसका 
मान घटता है । ह 

आयतन प्रसार गुणांक &, तथा रैखिक प्रसार गुणांक & में 
एक सरल संबंध है । ! लंबाई के किसी घन की कल्पना 
कीजिए जिसमें ७7' ताप वृद्धि होने पर सभी दिशाओं में समान 
रूप से प्रसार होता है । हमें ज्ञात है कि 
.. 8 - &|/५या 

67- (+ 08११-४४ & 3/786/ (02,6) 
समीकरण (2.6) में (7)? तथा (8/)१ पदों की उपेक्षा कर दी 
गई है क्योंकि »/ का मान / की तुलना में बहुत कम है । अतः _ 


(2,5) 


3५67 


कान च्आण्था | 0277) 
इससे ७, का निम्नलिखित मान मिलता है ; 
०, ३36६ (2.8) 


है 


भौतिकी 





उपरोक्त व्युत्पत्ति को किसी भी आकार की उस्त छड़॒ के 
लिए व्यापक बनाया जा सकता है जिसकी लंबाई सुपरिभाषित 
होती है (अर्थात्‌ जिसकी अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल एकसमान 
होता है) । इसके लिए यह मानते हैं कि छड़ छोटे-छोटे घनों से 
निर्मित है । यदि प्रत्येक छोटे घन की लंबाई में प्रसार को जोड़ 
दें तो छड़ को लंबाई में संपूर्ण प्रसार का मान मिल जाएगा | 

यदि किसी छड़ के दोनों सिरों को दृढ़ता से जड़कर इसके 
ऊष्मीय प्रसार को रोक दिया जाए तो क्‍या होगा ? स्पष्टत:, सिरों 
के दृढ़ अवलंब दवार प्रदत्त बाहय बलों के कारण छड़ में 
संपीडन विकृति उत्पन्न हो जाती है । तदनुसार छड़ में उत्पन्न 
प्रतिबल ऊष्मीय प्रतिबल कहलाता है । 50 लंबी तथा 40 ८ 
अनुप्रस्थ कार के क्षेत्रफल की उस स्टील की पटरी पर विचार 
कीजिए जिसे फैलने से रोक दिया गया हे जब इसका ताप 0 "८ 
से बढ़ता है | स्टील का रखिक प्रसार गुणांक ।.2<05 ८० है । 
इस प्रकार संपीडन बिकृति .2%05» 0 5 [.2 » 0+ होगी । 
स्टील का यंग प्रत्यास्थता गुणांक 2» ॥0/]7 ॥7 है । इसलिए 
उत्पन्न ऊमीय प्रतिबल 2.4 » ।07)0 गर7 है जिसका तदनुरूपी 
बाहये बल 2,4 » ॥05 40 » 07« 0ः 0 होगा । यदि बाहय स़िरों 
पर आबदूध इस प्रकार की दो स्टील की पटरियों के भीतरी सिरे 
संपर्क में हैं, तो इस परियाण का बल पटरियों को सरलता से 
मोड़ सकता है । यही कारण है कि दो पटरियों के बीच कुछ 
रिक्त स्थान छोड़ा जाता है । इस तथ्य पर ध्यान दीजिए कि पटरी 
कितनी ही लंबी क्‍यों न हो उसमें ऊष्पीय प्रतिबल इसलिए 
उत्पन्न नहीं होता क्योंकि उनके किसी एक सिरे को खुला छोड़ 
दिया जाता है ताकि उसमें प्रसार हो सके । कुछ देशों में पटरियों 
को वेल्डिंग दूवारा परस्पर जोड़ देते हैं ताकि ट्रेन तीन्र गति से 
दौड़ सके तथा प्रसार के लिए मुक्त सिरे रेलवे स्टेशनों पर होते हैं । 
तापीय प्रसार का आणिवक विवेचन 


हम जानते हैं कि किसी ताप पर ठोस के परमाणु अपनी माध्य 
स्थितियों पर कंपन करते हैं । ताप में वृद्धि के साथ कंपन का 
आयाम भी बढ़ जाता है । परंतु यह इस बात की पूर्णरूपेण 
व्याख्या नहीं करता कि स्राम्यावस्था में दो निकटतम परमाणुओं 
के बीच को दूरी (साम्य पार्थक्य) ताप के साथ बढ़नी चाहिए । 
वास्तव में ऐसा होता है क्योंकि अंतरापरमाणुक स्थितिज ऊर्जा 
बक्र में इसकी न्यूनतम स्थिति के दोनों और असममिति होती है 
(चित्र 2.5) । इस न्यूनतम स्थिति के दोनों ओर स्थितिज ऊर्जा 
का आकर्षक भाग प्रतिकर्षक भाग की अपेक्षा धीरे-धीरे बढ़ता 
है । किसी दी हुई ऊर्जा पर परमाणु इस प्रकार कंपन करते हैं 
कि अंतरापरमाणुक दूरी अधिकतम व न्यूनतम मानों : # तथा 


प्रो 


४७ के मध्य दोलन करती है; साम्य अंतरापरमाण्विक दूरी इन 


फ््ा 


दोनों मानों का माध्य है । ताप के साथ जैसे-जैसे ऊर्जा में वृद्धि 
होती जाती है, स्थितिज ऊर्जा वक्र कौ असममिति से यह परिणाम 
निकलता है कि साम्यावस्था वक्र पर दाईं ओर हटती जाती है 
अर्थात्‌ साम्य अंतरापरमाणुक पार्थक्य ताप के साथ बढ़ता है । 
ठोसों के तापीय प्रसार का यह स्रोत है । वास्तव में यह व्याख्या 
यथार्थ नहीं है क्योंकि ठोस में परमाणुओं के किसी भी युग्म को 
स्वतंत्र नहीं माना जा सकता । जैसाकि गैसों के तापीय प्रसार में 
है, ताप वृद्धि के कारण अणुओं में अधिक कठोर टक्कर होती 
है जिसके फलस्वरूप दाब में वृद्धि होती है । अतः दाब को 
केवल प्रसार के द्वारा ही स्थिर रखा जा सकता है जिससे प्रति ' 
एकांक समय में आण्विक आघटटों की संख्या घटती है । 


ता 


क्‍ 
| 
। 
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चित्र 72.5 क्रिस्टलीय ठोस में दो निकटतम परमाणुओं की 
अतरापरमाणुक पार्थक्य » के फलन के रूप में स्थितिज 
ऊर्जा ५७.) । वक्र की असममिति के कारण ऊर्जा बढ़ने 
के साथ साम्य-पार्थक्य भी बढ़ता है । 











ः न /2,2 एक बड़े स्टील के पहिए को उसी धातु 
: के शाफ़्ट पर चढ़ाना है । 27 "८ पर शाफ्ट का बाहरी व्यास 
8.70 ०० तथा पहिए के केंद्रीय छेद का व्यास 8.69 था है।.|. 
शाफ्ट को शुष्क बर्फ (ठोस कार्बन डाइऑक्साइड) से | 
उंडा किया गया है । शापंट के किस ताप पर पहिया शॉफ्ट 
पर फिसलता है ? कल्पना कीजिए कि स्टील का रैखिक - 
प्रसार गुणांक आवश्यक ताप-परिसर में स्थिर है 
५.७७ + -20% 07 ६० 







हल मान लीजिए कि ताप 7'तथा 7, पर ठोस की क्रमशः 
रैखिक विमाएं / व [.. हैं | अत 

(54 +०0,-0] ... (2,9) 
यहां ७, ठोस का रैखिक प्रसार गुणांक है । जब स्टील के शाफ्ट 
को उंडा करते हैं तो उसकी रैखिक विमा अर्थात्‌ उसका व्यास 
उपरोक्त सूत्र के अनुसार घटता है | 7527 "८ 5 300 ए, 





5 8.70 ०० | जब शाफ्ट को ताप 7, तक ठंडा किया जाता है 
कि /,, 58.69 ८|॥ है तो शाफ्ट पहिए पर फिसल सकता है । इस 
प्रकार, 
8,69 58.70 [+ 20 » 05 (7, -300)] 
__ 0.0 
8.70%<.2%]07 

अथवा 7, 5204९ 5-69 "८ 
नोट : ठोस कार्बन डाइऑक्साइड का ताप -78 "८ है इसलिए 
शाफ्ट को आवश्यक ताप 69 "९ तक ठंडा करने के लिए यह 
सर्वथा उपयुक्त है । | ह 

पहिया फिसलने के बाद जब शाफ्ट कमरे के ताप अर्थात्‌ 
27*८ पर वापस लौट आता है तो क्या होता है ? स्पष्ट है कि 
शाफ्ट का इस ताप पर पुनः सामान्य व्यास (8.70 ०7) नहीं होगा । 
इसलिए पहिए के कारण शाफ्ट में संपीडन विकृति उत्पन्न हो 
जाएगी । न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार, शाफ्ट द्वारा पहिए 
पर प्रतिबल लगेगा । इस प्रकार पहिया-शाफ्ट व्यवस्था किसी 
मध्यवर्ती व्यास पर साम्य स्थिति में पहुंच जाती है जिसमें पहिया 
व शाफ्ट दोनों ही में प्रतिबल होता है, तथा पहिया शाफ्ट पर 
_ कसकर चढ़ जाता है । 4 
2.8 ऊष्मा, आंतरिक ऊर्जा तथा कार्य 


ऊष्मागतिकी के शून्य कोटि नियम से ताप की अवधारणा की 
उत्पत्ति हुई जो हमारे सामान्य ज्ञान के अनुकूल है । ताप किसी 
पिण्ड की ऊष्णता का द्योतक है । जब दो पिण्ड ऊष्मीय संपर्क 
में लाए जाते हैं तो इससे ऊष्मा के प्रवाह की दिशा निर्धारित होती 
है। ऊष्मा उच्च ताप वाले पिण्ड से निम्न ताप वाले पिण्ड की 
ओर प्रवाहित होती है । जब ताप समान हो जाते हैं तो प्रवाह रुक 
जाता है। ऐसी स्थिति में दोनों पिण्ड तापीय साम्य में होते हैं । 
हम यह विस्तार से पढ़ चुके हैं कि भांति-भांति के पिण्डों के 
ताप के निर्धारण के लिए त्ाप मापक्रम कैसे बनाए जाते हैं । अब 
हम ऊष्मा तथा तत्संबंधित राशियों; जैसे-आंतरिक ऊर्जा तथा कार्य 
की अवधारणाओं का वर्णन करेंगे । 

किसी निकाय की आंतरिक ऊर्जा की अवधारणा को समझना 
कठिन नहीं है । हम जानते हैं कि प्रत्येक स्थूल निकाय असंख्य 
अणुओं से निर्मित है । आंतरिक ऊर्जा इन अणुओं की स्थितिज 
व गतिज ऊर्जाओं का योग है । हमने यह टिप्पणी की है कि 
ऊष्मागतिकी में निकाय को गतिज ऊर्जा समग्र रूप से प्रासंगिक 
नहीं होती । इस प्रकार, निर्देश फ्रेम में आंतरिक ऊर्जा अणु की 
गतिज व स्थितिज ऊर्जा के योग के बराबर होती है जिसके सापेक्ष 


'. अर्थात्‌ 7/- 3005 


* आंतरिक ऊर्जा को आण्विक व्याख्या के अनुसार यह निश्चयपूर्वक कहना स्पष्ट है । 


निकाय का द्र॒व्यमान-केंद्र विरामावस्था में होता है | इस प्रकार, 
इसमें केवल निकाय के अणुओं की (यादुच्छिक) गति से संबंधित 
(अव्यवस्थित) ऊर्जा ही समाहित होती है | निकाय की आंतरिक 
ऊर्जा को ७ से चिह॒नित करते हैं । 


यद्यपि हमने आंतरिक ऊर्जा के अर्थ को समझने के लिए 


.आण्विक चित्र प्रस्तुत किया है तथापि जहां तक ऊष्मागतिकी 


का संबंध है, ./ निकाय का केवल एक स्थूल चर ही है । आंतरिक 
ऊर्जा के संबंध में एक महत्त्वपूर्ण तथ्य.यह है कि यह केवल 
निकाय की अवस्था पर निर्भर करती है न कि इस बात पर कि 
यह अवस्था किस प्रकार प्राप्त हुई । निकाय की आंतरिक ऊर्जा 
० ऊष्मागतिकीय 'अवस्था चर' का एक उदाहरण है । इसका 
मान निकाय की दी हुई अवस्था पर निर्भर करता है न कि उसके 
इतिवृत्ति (8०७) अर्थात्‌ उस स्थिति तक पहुंचने के लिए 
अनुसरण किए गए पथ पर | *अत: किसी गैस के दिए गए  द्रव्यमान 
के लिए आंतरिक ऊर्जा उसकी स्थिति पर निर्भर करती है । यह 
स्थिति दाब, आयतन व ताप के विशिष्ट मानों से वर्णित होती 
है । यह इस बात पर निर्भर नहीं करती कि गैस की यह स्थिति 
किस प्रकार प्राप्त हुई । दाब, आयतन, ताप तथा आंतरिक ऊर्जा 
निकाय (गैस) के ऊष्मागतिकीय अवस्था चर कहलाते हैं ( अनुभाग 
2.] देखें) । यदि गैस के अल्प अंतराण्विक बलों की उपेक्षा 
कर दें तो गैस की आंतरिक ऊर्जा उसके अणुओं की अनेक 
यादृच्छिक गतियों से संबद्ध गतिज ऊर्जाओं के योग के ठीक ... 
बराबर होती है ! अध्याय ] से हमें याद रखना है कि किसी गैस 
में यह गति केवल स्थानांतरीय ही नहीं होती (इसमें गति पात्र 


' के आयतन में एक बिंदु से दूसरे बिंदु के मध्य होती है), वरन्‌ 


इसमें अणु की घूर्णी तथा कंपन गति भी होती है (चित्र 2.6) । 
किसी निकाय की आंतरिक ऊर्जा में किन उपायों से परिवर्तन 
किए जा सकते हैं ? सुविधा की दृष्टि से पुनः कल्पना कीजिए : 
कि चित्र 2.7 के अनुसार निकाय किसी दिए गए द्रब्यमान की 
एक गैस है जो एक सिलिंडर में भरी है जिसमें गतिशील पिस्टन 
लगा है । अनुभव यह बताता है कि गैस की अवस्था (तथा इस 
प्रकार उसकी आंतरिक ऊर्जा) परिवर्तित करने के दो उपाय होते 
हैं । एक उपाय है कि सिलिंडर को उस पिण्ड के संपर्क में रखें 
जो गैस की अपेक्षा उच्च ताप पर है। तापांतर के कारण ऊर्जा 
(ऊष्मा) गरम पिण्ड से गैस में प्रवाहित होगी । इससे गैस की 
आंतरिक ऊर्जा बढ़ जाएगी । दूसरा उपाय है कि पिस्टन को नीचे 


. की ओर दबाया जाए (अर्थात्‌ निकाय पर कार्य किया जाए) | 


इसमें भी गैस की आंतरिक ऊर्जा बढ़ जाती है । निःसंदेह ये दोनों 
बातें विपरीत दिशा में भी संपन्‍न होती हैं । यदि चारों ओर के परिवेश 








का ताप-कम है तो ऊष्मा गैस से परिवेश में प्रवाहित होगी । इसी 


प्रकार, गैस पिस्टन को ऊपर की ओर धक्का दे सकती है और 
परिवेश पर कार्य कर सकती है। संक्षेप में, ऊष्मा और कार्य दो 
भिल-भिन विधियां हैं जिनसे ऊष्मीय निकाय की स्थिति परिवर्तित 
होती है तथा उसकी आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन होता है । 
ऊष्पा एवं आंतरिक ऊर्जा की धारणाओं में अंतर को 
सावधानीपूर्वक समझना आवश्यक है। ऊष्मा निश्चित रूप से 
ऊर्जा है परंतु यह ऊर्जा पारगमन में है । यह मात्र शब्दों का खेल 
नहीं है | दोनों में अंतर मूल महत्त्व का है । किसी ऊष्मागतिकी 
निकाय की स्थिति उसकी आंतरिक ऊर्जा से अभिलक्षित होती 
है न कि ऊष्मा से । इस प्रकार का प्रकथन कि किसी दी 
हुई अवाधा में गैस में ऊष्पा की कुछ मात्रा होती है' उतना 
ही निरर्थक है जितना कि यह प्रकथन कि “किसी' दी हुई स्थिति 


में गैस में कछ कार्य निहित होता है ।” इसके विपरीत, "किसी . 


दी हुई अवस्था में गैस में आंतरिक ऊर्जा की कुछ मात्रा होती 
है” पूरी तरह से एक सार्थक प्रकथन है । इसी प्रकार से , ऐसे प्रकधन 
जैसे “निकाय को एक निश्चित मात्रा की ऊर्जा दी गई है 
या “निकाय दवयारा एक निश्चित मात्रा का कार्य किया गया' 
पूर्णत; अर्थपुर्ण सार्थक प्रकथन हैं । 

संक्षेप में, ऊष्मा व कार्य ऊष्मागतिकी में स्थितीय चर नहीं 
होते | ये किसी निकाय में ऊर्जा स्थानांतरण की विधियां होती 
हैं जिससे उसकी आंतरिक ऊर्जा परिवर्तित होती है जो, जैसा कि 
पहले वर्णन कर चुके हैं, एक अवस्था चर होता है । 

साधारण भाषा में हमें प्राय: ऊष्मा तथा आंतरिक ऊर्जा में 
भ्रम बना रहता है। कुछ प्राथमिक भौतिकी की पुस्तकों में 
कभी-कभी इस भेद की उपेक्षा कर दी जाती है। तथापि 
ऊष्मागतिकी को भलीभांति समझने के लिए यह विभेद निर्णायक 
होता है । 





(०) 

चित्र /2.6 (4) जब बॉक्स विरमावस्था में है तो गैस की आंतरिक ऊर्जा 
उसके 0 अणुओं की' गतिज व स्थितिज ऊर्जा के योग के 
बराबर होती है । विभिन प्रकार की गतियों (स्थानातरीय, 
पूर्णी, कपन) के कारण गव्िज ऊर्जा को ७ में समाहित 
किया जाता है । (9) यदि यही समग्र बॉक्स कुछ बेग से 
गतिमान है, वो बॉक्स की गतिज ऊर्जा को 0 में सम्मिलित 
नहीं करना है । 





चित्र 72.7 ऊष्मा व कार्य किसी निकाय में ऊर्जा स्थानांतरण की दो 
विभिन्‍न विधियाँ हैं जिनसे उसकी आतरिक ऊर्जा में 
परिवर्तन होता है । (4) निकाय तथा परिवेश के बीच 
तापातर के कारण ऊष्पा को ऊर्जा के स्थानांतरण के' रूप 
में परिभाषित करते हैं । (8) कार्य उन साधनों (उदाहरणार्थ, 
पिस्टन से जुड़े भारों को ऊपर नीचे करके पिस्टन को 
गति देना) द्वारा उत्पन ऊर्जा का स्थानातरण है जिनमें 
तापातर समाहित नहीं होता । 


2,9 ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम 
हम यह देख चुके हैं कि किसी निकाय की आंतरिक ऊर्जा 0 
दो विधियों से ऊर्जा स्थानांतरण के कारण परिवर्तित हो सकती 
है। यह विधियां है ; ऊष्मा तथा कार्य । कल्पना कौजिए कि 
602 5 परिवेश द्वारा निकाय को दी गई ऊष्मा 
/7४ 5 निकाय दूवारा परिवेश पर किया गया कार्य 
&४/ 5 निकाय की आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन 
ऊर्जा संरक्षण के सामान्य नियम में यह निहित है कि 
02 +807+867%7 (2.20) 
इसका तात्पर्य यह है कि जो ऊर्जा (५22). निकाय को दी जाती 
है, उसका कुछ अंश निकाय की आंतरिक ऊर्जा में वृद्धि करता 
है (८0) तथा शेष परिवेश पर किया गया कार्य (५४7) है । समीकरण 
(2.20) को ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के रूप में जाना 
जाता है। यह ऊर्जा संरक्षण का केवल सामान्य नियम है जिसे 
किसी भी उस निकाय पर लागू किया जा सकता है जिसमें परिवेश 
को अथवा परिवेश से ऊष्मा स्थानांतरण पर ध्यान दिया जाता है | 


उपष्मागतिकी 









मान लीजिए कि हम समीकरण (2.20) को वैकल्पिक  & 


रूप में प्रस्तुत करते हें, 

02-80 ॥#-०/७० (2.2) 

अब मान लीजिए कि निकाय किसी आरंभिक अवस्था से 

अंतिम अवस्था में कई प्रकार से आता है । उद्हरणार्थ, गैस की 
अवस्था (?,, 7) से परिवर्तित करके (£,, 7.) कर दी जाए तो हम 
पहले गेस के दाब को स्थिर रखकर उसके आयतन को 7 से 
7, में परिवर्तित करते हैं अर्थात्‌ पहले हम अवस्था (7, 7.) में जा 
सकते हैं और फिर गैस के आयतन को स्थिर रखते हुए इसके 
दाब को / से /. में परिवर्तित करते हैं । इससे गैस (7,, 7) अवस्था 
में पहुंच जाती है । विकल्पत: हम पहले आयतन को स्थिर रख 
सकते हैं और फिर दबाव स्थिर रखते हैं। चूंकि /एक अवस्था 
चर है, (४ केवल प्रारंभिक व अंतिम अवस्थाओं पर निर्भर करेगा 
न कि उस पथ पर जिससे गेस एक अवस्था से दूसरी अवस्था 
में पहुंचती है | यद्यपि, ७2 तथा /#? दोनों, सामान्यतया, उस 
पथ पर निर्भर करते हैं जिससे गेस प्रारंभिक अवस्था से भौतिक 
अवस्था में जाती है | ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम, समीकरण 
(2.2) , से यह स्पष्ट है कि संयोजन ॥2-0# यद्यपि पथ 
पर निर्भर नहीं करता । इससे पता चलता है कि यदि कोई निकाय 
ऐसी प्रक्रिया अपनाता है जिसमें (7-0 (उदाहरणार्थ, आदर्श गैस 
का समतापीय प्रसार, अनुभाग 2,3 देखिए), तो 

&(25०0॥7 
अर्थात्‌ निकाय को दी गई ऊष्मा निकाय दूवारा परिवेश पर कार्य 
करने में पूर्ण रूप से उपयोग में आ जाती है। 

यदि निकाय सिलिंडर में भरी गैस है तथा सिलिंडर में 

गतिशील पिस्टन लगा है तो पिस्टन को गति देने में गैस को कार्य 
करना पड़ता है । चूंकि बल को दाब < क्षेत्रफल के रूप में परिभाषित 
करते हैं तथा क्षेत्रफल »विस्थापन को आयतन कहते हैं तो स्थिर 
दबाब 7 के विरुद्ध निकाय दूवारा संपादित कार्य निम्नलिखित 
होगा 

67-78 
यहां ७7 गैस में आयतन के परिवर्तन को व्यक्त करता है । अतः 
इस उदाहरण के लिए, समीकरण (2.20) निम्न प्रकार से लिखी 
जाएगी 

60-80 0+/११7 (2.22) 
समीकरण (2,22) के अनुप्रयोग के रूप में हमें [/ जल की 
आंतरिक ऊर्जा के परिवर्तन पर विचार करना होगा जब यह अपनी 
द्रव प्रावस्था से वाष्प प्रावस्था में परिवर्तित होता है। जल की 
मापी गई गुप्त ऊष्मा 2256॥/8 है अर्थात्‌ जल के । ग्राम के लिए 
40(2-2256 होता है । वायुमंडलीय दाब पर, 8 जल का आयतन 
द्रव प्रावस्था में | था। तथा वाष्प प्रावस्था में 67] ०४ होता है । 
अत; 


कल 2(7-7)5.03 » 0% (670) » 0% 5 69.27 
समीकरण (2.22) से हमें आंतरिक ऊर्जा का मान प्राप्त होता है, 
40752256-69.2-2086.87 ह 
इस प्रकार, हम देखते हैं कि ऊष्मा का अधिकांश भाग जल 
की आंतरिक ऊर्जा में वृद्धि करने में व्यय होता है । इस प्रक्रिया 
में जल द्रव से वाष्प प्रावस्था में परिवर्तित होता है। 
2,0 विशिष्ट ऊष्या 


कल्पना कीजिए कि किसी पदार्थ को दी गई ऊष्मा की मात्रा 
&2उसके ताप को ॥' से बढ़ाकर ॥+७१7' कर देती है | हम पदार्थ 
की ऊष्माधारिता को निम्नलिखित प्रकार से परिभाषित करते है । 


50 


ए- 
तप 


(2.23) 


हम आशा करते हैं कि ७2 और इस प्रकार से ऊष्मा धारिता 
& पदार्थ के द्रव्यमान के अनुक्रमानुपाती होती है । इसके अतिरिक्त 
यह ताप पर भी निर्भर कर सकती है। अर्थात्‌ भिन्‍्न-भिन्‍न तापों 
पर पदार्थ के ताप में एकांक वृद्धि के लिए ऊष्मा के भिल-भिन्‍न 
परिमाणों की आवश्यकता पड़ सकती है | पदार्थ के किसी नियत 
अभिलक्षण को परिभाषित करने तथा उसे उसके परिमाण से स्वतंत्र 
रखने के लिए हम & को पदार्थ के द्रव्यमान # (॥९8 में) से विभाजित 
कर देते है 


_5 १0 


का का हा 
को पदार्थ की विशिष्ट ऊष्पा कहते हैं | यह पदार्थ की प्रकृति 
और उसके ताप पर निर्भर करती है। विशिष्ट 'ऊष्मा का मात्रक 
787/ "८५४ है । यदि पदार्थ के परिमाण का निर्धारण | मोल 
(द्रव्यमान # को ॥६ में व्यक्त करने के स्थान पर) के पदों में 
करें तो हम पदार्थ की ऊष्मा धारिता प्रति मोल को इस प्रकार 
से व्यक्त कर सकते है 


(2.24) 


ड़ 42 


पर कप 


2को पदार्थ की मोलर विशिष्ट ऊष्मा कहते हैं। की भांति 
2भी पदार्थ के परिमाण पर निर्भर नहीं करता किंतु यह पदार्थ 
की प्रकृति व उसके ता; पर निर्भर करता है। ८का मात्रक 
70।/ "(// है। जैसा कि हम बाद में देखेंगे (गैस क्री विशिष्ट 
ऊष्मा के संबंध में) ८ या # को परिभाषित करने के लिए अतिरिक्त 
शर्तों की आवश्यकता पड़ सकती है। ८ को परिभाषित करने 
के पीछे यह विचार है कि मोलर विशिष्ट ऊष्माओं के संबंध 
में सरल भविष्यवाणियां की जा सकती हैं (अध्याय ॥॥ देखें)। 


(]2,25) 





सारणी [2.2 में (स्थिर दाब पर) पदार्थों की विशिष्ट ऊष्मा 


को साधारण ताप पर सूचीबद्ध किया गया है। 


हमने अध्याय ।] में देखा है कि गैसों की विशिष्ट ऊष्माओं 
के संबंध में की गई भविष्यवाणियां सामान्यतया प्रयोग से मेल 
खाती हैं। हम इसी नियम का उपयोग ऊर्जा के सम विभाजन 
में कर सकते हैं | जैसा कि हमने वहां ठोसों की मोलर विशिष्ट 
ऊष्मा की भविष्यवाणी में किया है | /४ परमाणुओं बाले किसी 
ठोस पर विचार करें । प्रत्येक परमाणु अपनी माध्य स्थिति के दोनों 
ओर कंपन करता है । एक विमा में किसी दोलक की माध्य ऊर्जा 
2» ५ #& 75४८, 7' होगी । तीन विमाओं में माध्य ऊर्जा 3६६7 होगी । 
ठोस के एक मोल के लिए कुल ऊर्जा 

ए5८३॥77 ऐ, 5३ 7 

अब स्थिर दाब पर, ७(25/(/+/6 ॥/5 0४ होगा, क्योंकि किसी 
ठोस के लिए ॥7नगण्य होगा । अतः 


(८ कप 3३% [2.26) 
का व :& के 
सारणी 2.2 कमरे के ताप तथा वायुमंडलीय दाब पर कुछ ठोसों की 


विशिष्ट ऊष्पा 


जुआ 00.0 
506.5 


386.4 
(27.7 
236, 
34.4 


जैसा कि सारणी से स्पष्ट है कि भविष्यवाणियां सामान्यतया 
साधारण तापों पर प्रयोगों से मेल खाती हैं (कार्बन एक अपवाद 
है । इसका कारण आप उच्च कक्षाओं में पढेंगे) । यह ज्ञात है कि 
ऐसी सहमति निम्न तापों पर भंग हो जाती है | जैसा कि अध्याय 
| में टिप्पणी की जा चुकी है कि क्वांटम यांत्रिकी की आरंभिक 
महत्त्वपूर्ण सफलताओं में से एक सफलता निम्न तापों पर विशिष्ट 
ऊष्माओं की व्याख्या करना थी जिसे चिरसम्मत ऊर्जा के सम 
विभाजन नियम स्पष्ट करने में असफल रहे थे । 


जल की विशिष्ट ऊष्मा 


ऊष्मा का पुराना मात्रक कैलोरी पहले । कैलोरी को ऊष्मा के 
उस परिमाण के रूप में परिभाषित करते थे जो ।8 जल को ताप 
में १९(! की वृद्धि कर दे | अधिक परिशुद्ध मापों से यह पाया 
गया है कि जल की विशिष्ट ऊष्मा में ताप के साथ किचितमात्र 
परिवर्तन होता है। चित्र 2.8 में ताप परिसर 0-00 "९ में यह 
परिवर्तन दर्शाया गया है । 








विशिष्ट ऊष्मा (०8//९ (८) -» 


20. 40. 60 80 


00 
ताप ( ४८)-+» 
चित्र 72,8 ताप के साथ जल की विशिष्ट ऊष्या में परिवर्तन 


कैलोरी की यथार्थ परिभाषा के लिए इसलिए यह आवश्यक 
समझा गया कि एकांक ताप अंतराल को निर्धारित किया जाए। 
ऊष्मा का वह परिमाण जो 8 जल के ताप में %0 (4.5 "८ से 
5.5 १0) की वृद्धि कर दे, उसे कैलोरी के रूप में परिभाषित 
किया गया । चूंकि ऊष्मा ऊर्जा का केवल एक रूप है, इसलिए 
मात्रक जूल, । के उपयोग को प्राथमिकता देना अधिक उपयुक्त 
है । झमात्रकों में, जल की विशिष्ट ऊष्मा 486॥॥8"%0" अर्थात्‌ 
4.862/९2/ है | तथाकथित ऊष्मा का यांत्रिक तुल्यांक, जिसे 
। कैलोरी ऊष्मा उत्पन्न करने के लिए आवश्यक कार्य के रूप 
में परिभाषित करते हैं , वास्तव में ऊर्जा के दो भिन्‍न मात्रक़ों (कैलोरी 
से जूल) के मध्य एक परिवर्तन गुणक ही है | चूंकि 8 मात्रक 
पद्धति में ऊष्मा कार्य या ऊर्जा के किसी अन्य रूप के लिए 
जूल मात्रक का उपयोग करते हैं, अत: पद “यांत्रिक तुल्यांक" 
अब निरर्थक हो गया है और इसे उपयोग में लाने की आवश्यकता 
नहीं है । 

जैसा कि पहले वर्णन किया जा चुका है कि विशिष्ट ऊष्मा, 
प्रक्रिया या उन परिस्थितियों पर निर्भर करती है जिनके अंतर्गत 
ऊष्मा का स्थानांतरण होता है । उदाहरणार्थ, गैसों के लिए हम 
दो विशिष्ट ऊष्माओं को परिभाषित करते है : स्थिर आयतन पर 
विशिष्ट ऊष्पा तथा स्थिर दाब पर विशिष्ट ऊष्या ।किसी 
आदर्श गैस के लिए हमारे पास एक सरल संबंध होता है जिसे 
हम निम्नलिखित प्रकार से व्यक्त करते है : 

८,-0, 7 (2,27) 
यहां 2,व ८, आदर्श गैस की क्रमश: स्थिर दाब व स्थिर आयतन 
पर मोलर विशिष्ट ऊष्माएं हैं तथा #सार्वत्रिक गैस नियतांक है । 
हम इस संबंध का उपयोग अध्याय ] में कर चुके हैं । इसे सिद्ध 
करने के लिए हम । मोल गैस के लिए समीकरण (2,22) पर 
विचार करते हैं ; 

60-86/+ 77607 
यदि 62 का स्थिर आयतन पर अवशोषण होता है तो 
&/>0 होगा। 


है. 40) हा] 50 
| हा |, (4, (47 


यहां अधोलिखित 9 को अंतिम पद में छोड़ दिया गया है 
क्योंकि आदर्श गैस के लिए 0/ का मान मात्र ताप पर निर्भर करता 
है । (अधोलिखित यह व्यक्त करता है कि तत्संबंधित राशि स्थिर 
है ।) इसके विपरीत, यदि ७22 का स्थिर दाब पर अवशोषण होता 


है तो 
हल > (450) _[5० #/5!7 
6 
अधोलिखित / को प्रथम पद में छोड़ा जा सकता है क्योंकि 
आदर्श गैस के लिए ० का मान मात्र 7' पर निर्भर करता है। 
आदर्श गैस के मोल के लिए 
श््तच्शा 
जो निम्नलिखित परिणाम देता है : 
| 
हे 
समीकरणों (2.28) से (2.30) तक के उपयोग से हमें 
वांछित संबंध (2.27) प्राप्त होता है। 


2.। ऊष्मागतिकीय अवस्था, चर तथा अवस्था समीकरण 


किसी भी ऊष्मागतिकीय निकाय की प्रत्येक साम्य अवस्था को 
कुछ स्थूल चरों के विशिष्ट मानों के उपयोग द्वारा पूरी तरह से 
वर्णित कर सकते हैं | उदाहरणार्थ, किसी गैस की साम्य अवस्था 
उसके दाब, आयतन, ताप व द्रव्यमान (तथा संगठन यदि गैसों 
का सम्मिश्रण है) के मानों द्वारा पूरी तरह से निर्धारित होती है । 
कोई ऊष्मागतिक निकाय सदैव साम्य स्थिति में नहीं होता । 
उदाहरणार्थ, किसी गैस को निर्वात के विरुद्ध यदि फैलने दिया 
जाता है तो यह साम्य अवस्था नहीं होती [चित्र 2.9(9) ] । शीघ्र 
प्रसारण की अवधि में गैस का दाब संभव है कि सभी स्थानों 
पर एकसमान न हो । इसी प्रकार, गैसों का वह सम्मिश्रण जिसमें 
विस्फोटक रासायनिक अभिक्रिया होती है (उदाहरणार्थ, पेट्रोल 
की वाष्प तथा वायु का मिश्रण जिसे एक चिंगारी से प्रज्ज्वलित 
किया जाता है) एक साम्य अवस्था नहीं है; इसके अतिरिक्त इसके 
ताप व दाब एकसमान नहीं हैं [चित्र [2.9(9)] अंततः, गैस का 
ताप व दाब एकसमान हो जाता है तथा वह परिवेश के साथ तापीय 
व यांत्रिक साम्य में आ जाती है | 

संक्षेप में, ऊष्मागतिकीय अवस्था चर निकायों कौ 
साम्यावस्था का विवरण देते हैं | यह आवश्यक नहीं है कि विभिन्‍न 


(]2,28 ) 


( [2.29 ) 


(2.30) 


्श्लछ्््त्ा 





(0) 5 
चित्र 72.9 (०) बॉक्स के विभाजक को अचानक हटा दिया गया है 
जिससे गैस का मुक्त प्रसारण होता है (9) गैसों का मिश्रण 
जिसमें विस्फोटक रासायनिक अभिक्रिया संपन्‍न होती है । 
दोनों स्थितियों में गेस साम्यावस्था में नहीं है तथा चरों 
से इसका विकण नहीं दिया जा सकता । 
अवस्था चर स्वतंत्र हों | अवस्था चरों के पारस्परिक संबंध को 
अवस्था का समीकरण कहते हैं । उदाहरणार्थ, किसी आदर्श गैस 
के लिए अवस्था का समीकरण आदर्श गैस संबंध होता है, 
07-77 
गैस की निश्चित मात्रा के लिए अर्थात्‌ दिए गए | के लिए इस 
प्रकार से केवल दो ही स्वतंत्र चर होते हैं। मान लीजिए कि वे 
# और #या 7'और 7 हैं । निश्चित ताप पर दाब आयतन चक्र 
को सम्रतापी कहते हैं। वास्तविक गैसों के लिए अवस्था का 
समीकरण अधिक जटिल हो सकता है । 


ऊष्मागतिकीय अवस्था चर दो प्रकार के होते हैं : 
व्यापक तथा गहन । व्यापक चर निकाय के आकार का संकेत 
देते हैं जबकि गहन चर जैसे दाब तथा ताप से ऐसा नहीं करते । 
यह निर्णय लेने के लिए कि कौन-सा चर व्यापक है तथा 
कौन-सा गहन, किसी प्रासंगिक निकाय पर विचार कीजिए तथा 
कल्पना कीजिए कि उसे दो समान भागों में बोट दिया गया है । 
वे चर जो हर भाग में अपरिवर्तित रहते हैं गहन चर कहलाते हैं 
किंतु जिन चरों का मान हर भाग में आधा हो जाता है, उन्हें 
व्यापक चर कहते हैं । उदाहरणार्थ, यह आसानी से देखा जा 
सकता है कि आंतरिक ऊर्जा 0, आयतन 7, कुल द्रव्यमान # 
व्यापक चर हैं जबकि दाब 7, ताप 7' व घनत्व 9 गहन चर हैं । 
यह एक अच्छी आदत होगी यदि चगें के इस प्रकार के वर्गीकरण 





के दूवारा ऊष्मागतिकीय समीकरणों की प्रासंगिकता का परीक्षण 
कर लिया जाए | उद्हरणार्थ, समीकरण, 

605 6(/+ 726/7 
में दोनों ओर की राशियां व्यापक है* (किसी गहन चर जैसे / 
तथा व्यापक राशि 87 का गुणनफल व्यापक राशि है) । 


2,2 प्रावस्था तथा प्रावस्था आरेख 


चास्तविक गैसें ताप व दाब की समुचित परिस्थितियों के अंतर्गत 
द्रवित अथवा पिंडित की जा सकती हैं । उदाहरणार्थ, ! 
वायुमंडलीय दाब पर जल 0 से 00 "0 के मध्य द्रव, 0" के 
नीचे ठोस (बर्फ) तथा 00 "८ के ऊपर वाष्प (भाष) है । जल 
के इन प्रकारों को उसकी प्रावस्थाओं के नाम से जाना जाता है। 
00 "० त्ञाप व | वायुमंडलीय दाब पर जल की दो प्रावस्थाएं 
सहअस्तित्व में रह सकती हैं अर्थात्‌ साम्यावस्था में निकाय का 
'कुछ अंश द्रव जल तथा शेष वाष्प होगा । इसी प्रकार से, 0९८ 
तथा । वायुमंडलीय दाब पर बर्फ तथा द्रव जल साम्य स्थिति में 
सहअस्तित्व में रह सकते हैं | इस प्रकार, किसी निकाय कौ 
साम्यावस्था में दो (या अधिक) प्रावस्थाएं हो सकती हैं । किसी 
पदार्थ जैसे जल, ०0, आदि के | मोल के समतापी 
(»-7वक्रों) को चित्र 2.0 में आरेखित किया गया है । 

इन सम्रतापी आरेखों कौ निम्नलिखित विशिष्टताओं को 
ध्यान से देखिए : 


ए ! /ः 








चित्र 72.70 जल, ८०, आदि जैसे निकाय के समतापी आरेख 


() मान लीजिए कि दाब / पर निकाय वाष्प प्रावस्था में है । 
यदि निकाय को समतापीय विधि से दबाएं तो उसका दाब 








2 तक बढ़ जाता है । इस बिंदु पर गैस का द्रव प्रावस्था 
में पारगमन होता है । यदि आप इसे और दबाएं अर्थात्‌ उसके 
आयतन को समतापीय विधि से घटाएं, तो बिंदु / तक 
इसका दाब स्थिर रहता है । रेखा 92 इस निकाय 
को व्यक्त करती है जिसमें वाष्प व द्रब प्रावस्था में 
साम्यवस्था में सहअस्तित्व में हैं ।॥ कल्पना कीजिए कि ४ 
तथा 7 पदार्थ के मोलर आयतन हैं जब वह क्रमश; द्रव 
तथा गैसीय प्रावस्था में है । यदि निकाय का कुल आयतन 
2 है, तो द्रव गैसीय प्रावस्थाओं में इसके आयतन अंश 
क्रमशः » व » होंगे | इनके मान निम्नलिखित हैं 
7,- 78 

आह क्र-छा अत (23] 
इस प्रकार, (2 बिंदु पर अवस्था पूर्ण रूप से गैस है जबकि 
/ पर अवस्था पूर्ण रूप से द्रव है। जैसा कि समीकरण 
(2.3) से स्पष्ट है कि इन दोनों बिंदुओं के मध्य यह 
आंशिक रूप से द्रव तथा आंशिक रूप से गैस होगा । / बिंदु 
से परे #-7 वक्र किसी द्रव की असंपीडनीय अभिलक्षण 
को दर्शाता है : आयतन में अल्प परिवर्तन दाब में अत्यधिक 
वृद्धि के तदनुरूपी है । जल के लिए, 00 "९ के 
लिए समतापी । वायुमंडलीय दाब पर श्ैतिज /-/ रेखा 
होती है । 


(2) निम्न ताप समतापी, जिन्हें चित्र [2.0 
के आंतरिक चित्र में दर्शाया गया है, समान 
प्रकार की विशेषताएं रखते हैं किंतु इसमें 
एक महत्त्वपूर्ण अंतर होता है । जल के 
उदाहरण में (0.0*८ से नीचे) वाष्प प्रावस्था 
प्रत्यक्ष रूप से ठोस प्रावस्था में संघनित हो 
जाती है। उपरोक्त बिंदु | के अनुसार यहां 
स्थिर दाब व ताप पर वाष्प-ठोस सहअस्तित्व 
की रेखा प्राप्त होती है । निकाय में विदूयमान 
दोनों प्रावस्थाओं के अंश संपूर्ण आयतन 7 
तथा ठोस व गैस प्रावस्थाओं के मोलर 
आयतन पर निर्भर करेंगे । 


(3) किसी निश्चित ताप पर ठोस-द्रव सहअस्तित्व की रेखा 
तथा द्रव-ठोस सहअस्तित्व की रेखा />-77 सममापी आरेख 
में संपाती हो जाती हैं | इस ताप को त्रिक बिंदु कहते हैं, 


* जैसा कि महत्व देकर कहा जा चुका है कि 2 अवस्था चर नहीं है । किंतु (2 स्पष्ट रूप से निकाय के कुल द्वव्यमान के अनुक्रमानुपाती होने के 'कारण व्यापक 


चर है। 


उपष्मागतिकी 


१05 





त्रिक बिंदु दाब व ताप की अद्वितीय अवस्था है, जहां 
पदार्थ की तीनों प्रावस्थाएं - गैस, द्रव व ठोस सहभअस्तित्व 
में हैं । जल के लिए त्रिक बिंदु का ताप 0.0। "९ तथा दाब 
0.006 वायुमंडल होता है । 


(4) ध्यान दीजिए कि /0/9 समताप रेखा में दिखाए गए बिंदु 
2 व / सुस्पष्ट हैं क्योंकि द्रव व वाष्प प्रावस्थाओं के मोलर 
आयतन #& तथा 7 एक दूसरे से अत्यधिक भिनन हैं; द्रव 
वाष्प की अपेक्षा अधिक सघन होता है । मोलर आयतन ताप 
पर निर्भर करता है । जैसे-जैसे ताप बढ़ता है वैसे-वैसे # व 
2 एक दूसरे के समीप पहुंचते जाते हैं और ८ बिंदु पर वे 
बराबर हो जाते हैं । इस बिंदु के तदनुरूप ताप व दाब को 
क्रांतिक ताप व क्रांतिक दाब कहते हैं । क्रांतिक ताप के 
परे द्रव और वाष्प में कोई भेद नहीं होता है । प्राय; क्रांतिक 
बिंदु के' ऊपर के भाग के लिए गैस शब्द का तथा नीचे के 


भाग के लिए वाष्प शब्द का प्रयोग किया जाता है । जल . 


के क्रांतिक बिंदु के लिए 7,,5374.4 "८ तथा 7, 526 बाय 
होता है । 7>7' तथा निम्न दाबों के लिए आदर्श गैस 
समीकरण वास्तविक गैस का एक उत्तम सन्निकटन 
होता है । 

2.2, प्रावस्था आरेख 


7-५ समताप रेखा से संबंधित सूचना को सारांशित करने के लिए 
दाब-ताप (72.7) प्रावस्था आरेख एक सुविधाजनक उपाय है । इस 
प्रकार का प्रावस्था आरेख 7-7 समतल को ठोस भाग, चाष्प भाग 
व द्रव भाग में विभाजित करता है । ये भाग उन वक्रों से पृथक्‌ 
रहते हैं जो ठोस-द्रव साम्यावस्था (गलन) , द्रव-वाष्प साम्यावस्था 
(क्वथन) तथा ठोस-वाष्प साम्यावस्था (ऊर्ध्वपातन) को व्यक्त 
करते हैं । तीनों वक्र त्रिक बिंदु (ठोस-द्रब-वाष्प साम्यावस्था) 
पर मिलते हैं । जल व 00, के लिए #-7' आरेख चित्र (2.) 
में दर्शाए गए हैं । द्रब-वाष्प से संबंधित साम्यावस्था वक्र पर 
क्रांतिक बिंदु का अस्तित्व यह दिखाता है कि द्रव से वाष्प 
अवस्था में परिगमन का असततू होना आवश्यक नहीं है । चित्र 
में बिंदुकित वक्र यह दर्शाता है कि हम सतत्‌ रूप से द्रव से वाष्प 
भाग में पहुंच सकते हैं । इस बात पर ध्यान कीजिए कि ८0, 
में गलन वक्र की प्रवणता धनात्मक है, जबकि जल की 
ऋणात्मक । इससे यह पता चलता है कि इसका संबंध इस तथ्य 
से है कि बर्फ पिघल कर द्रव जल बनते समय सिकुड़ती है 
जबकि अधिकांश पदार्थ (जैसे 20,) पिघलने पर फैलते हैं । 


ए 
(77) 











 जोडऊऋड 7 छत उलट 


-78.5 -56.6 
... (2) 
चित्र /2.77 दाब-ताप ग्रावस्था आरेखः (6) जल के लिए तथा 


्त्ल 


(8) ८0, के लिए (पैमाने के अनुसार नहीं) । 












उदाहरण ॥/2,3 पानी के /-7 प्रावस्था आरेख पर 
आधारित निम्न प्रश्नों का उत्तर दीजिए ह 

(]) पानी के गलनांक तथा क्वथनांक पर दाब में वृद्धि 
का क्या प्रभाव होता है 7. ह 

0) वह कौन-सा ताप है जिससे अधिक ताप पर भाष 
पानी में संघनित नहीं होती यद्यपि यह अत्यधिक दाब, 

' से (समतापीय विधि से) संप्रनित की जांती”है? . - 

(॥0 क्या होता है यदि 0,004 वायुमेंडलीय 'दाब पंर जेल ' 
क्री वाष्प 0 (' तक उठंड़ी की जाती है ? 

(9) 30 "५ ताए तथा । बायुमंडलीय दाव गर जल द्रव 
शयस्था में होता है । 2-7 आरेख पर अंकित करिए 
कि दिवा क्ाप बढ़ाए इस जल को वाष्प में कैसे बदल 
शक ४ / 

. (३) क्या बर्फ, जल तथा बाष्प की सापेक्ष मात्राएं जल के 
ग्रिक् बिंदु पर स्थिर होती हैं ? 








हल 


6) दाब में वृद्धि के साथ जल के क्वथनांक में भी वृद्धि 
होती है जबकि दाब में वृद्धि के साथ जल के गलनांक में 
कमी हो जाती है । 


6) क्रांतिक ताप से ऊपर (जल के लिए 647.4 €), भाप जल 
में संघनित नहीं होती । वास्तव में, इस ताप से अधिक ताप 
पर जल तथा वाष्प प्रावस्थाओं में अधिक समय तक भेद 
स्पष्ट नहीं रहता है । जब भाप का दाब समतापिक रूप में 
बढ़ाया जाता है तो यह आदर्श गैस से विचलित होना आरंभ 
कर देती है । विशेष रूप से इसकी संपीड्यता (आयतन 
प्रत्यास्थता का व्युत्क्रम) द्रव की भांति बहुत कम हो 
जाती है | 

(0) त्रिक बिंदु पर दाब 6॥0 पास्कल होता है जो 0.006 
वायुमंडलीय दाब के बराबर है । /-7'आरेख से इस दाब की 
अपेक्षा कम दाब पर जल-वाष्प, बिना द्रव प्रावस्था में 
परिवर्तित किए सीधे ही बर्फ में संघनित हो जाती है । 


(५) 300 के जल के दाब को घटा कर इतना कर दिया जाए 
कि यह 30"! जल-वाष्प दाब के बराबर हो जाए तो उसे 
वाष्प में परिवर्तित किया जा सकता है । यह मार्ग 7530 "८: 
पर # - 7' आरेख पर ऊर्ध्वाधर रेखा के अनुदिश है । 


(७ जल के त्रिक बिंदु पर, ताप और दाब स्थिर होते हैं, किंतु 
तीनों प्रावस्थाओं की सापेक्ष मात्रा अद्वितीय नहीं होती है । 
तीनों प्रावस्थाओं की सापेक्ष मात्रा, निकाय से ऊष्मा लेने या 
इसको ऊष्मा देने के साथ परिवर्तित होती है । अं 


2,3 ऊष्मागतिकीय प्रक्रम 
2.3.। स्वैतिककल्प प्रक्रम 


ऐसी गैस पर विचार कीजिए जो अपने परिवेश से तापीय तथा 
यांत्रिक रूप से साम्य में हो । ऐसी स्थिति में गैस का दाब बाहय 
द्वाब के बराबर होगा तथा इसका ताप वही होगा जो परिवेश का 
है | कल्पना कौजिए कि बाहय दाब को यकायक कम कर देते 
हैं (मान लीजिए कि बर्तन में लगे गतिशील पिस्टन से भार हटा 
लेते हैं) । पिस्टन बाहर की ओर त्वरित होगा । प्रक्रम की अवधि 
में गैस उन अवस्थाओं से गुजरती है जो संतुलन की अवस्थाएं 


नहीं हैं । असंतुलित अवस्थाओं का सुपरिभाषित दाब व ताप नहीं. 


होता । इसी प्रकार, यदि गैस व उसके परिवेश के मध्य सीमित 
तापांतर है, तो ऊष्मा का विनिमय द्वुत गति से होता है । इस प्रक्रम 
में गैस असंतुलन की अवस्थाओं से गुजरती है । यथासमय, गैस 
संतुलन की अवस्था में पहुंच जाएगी जिसमें सुपरिभाषित ताप व 


दाब परिवेश के ताप व दाब के बराबर हो जाएगा । निर्वात में 
गैस का स्वतंत्र प्रसार तथा विस्फोटक रासायनिक अभिक्रिया 
प्रदर्शित करने वाली गैसों का सम्मिश्रण (जिसका खंड ([2,[) 
में वर्णन किया गया है) भी ऐसे उदाहरण हैं जिसमें निकाय 
असंतुलन की अवस्थाओं से गुजरता है । 


“किसी निकाय की असंतुलन की अवस्थाओं से व्यवहार 
करना कठिन होता है । इसलिए एक आदर्शीकृत प्रक्रम की 
कल्पना करना सरल होता है जिसके हर चरण में निकाय एक 
साम्यावस्था में है । ऐसा प्रक्रम सिद्धात अनंत रूप से धीमा होता 
है । इस कारण इस.-प्रक्रम को स्थैतिककल्प (लगभग स्थिर) 
प्रक्रम कहते हैं, निकाय अपने चरों (7 7!7) को इतनी धीमी गति 
से परिवर्तित करता है कि यह पूरी अवधि में अपने परिवेश से 
तापीय व यांत्रिक साम्य में रहता है । किसी स्थैतिककल्प प्रक़म 
के हर चरण में निकाय के दाब तथा उसके बाहय दाब का अर , 
अनंत रूप से छोटा होता है । यही बात निकाय तथा उसके 
परिवेश के मध्य तापांतर पर भी लागू होती है । स्थैतिककल्प 
प्रक्रम के माध्यम से किसी गैस को उसकी अवस्था (? 7) से 
अन्य अवस्था (»' 7" में ले जाते हैं तो हम बाहय दाब को 
अत्यल्प मात्रा से परिवर्तित करते हैं तथा इसके दाब को परिवेश 
के दाब के बराबर हो जाने देते हैं । प्रक्रम को अति धीमी गति 
से चलने देते हैं जब तक कि निकाय का दाब /” न हो जाए । 
इसी प्रकार, ताप बदलने के लिए हम निकाय तथा परिवेश के 
ऊष्माशयों के मध्य अत्यन्त सूक्ष्म तापांतर उत्पन्न करते हैं तथा 
ऊष्माशयों का उत्तरोत्तर भिन्‍न तापों 7' से 7" पर चयन करते हैं। 
इस प्रकार निकाय का ताप 7" हो जाता है। स्पष्ट रूप से, 
स्थैतिककल्प प्रक्रम काल्पनिक रचना है। व्यवहार रूप से उन 
प्रक्रमों को, जो बहुत ही धीमे हैं, जिनके पिस्टन में त्वरित गति. 





चित्र 72,72 स्थैतिककल्प प्रक्रम में परिवेश के पात्र का वाप तथा 
बाहय दाब एवं निकाय के ताप व वाब का अंतर 
अत्यल्प है । 


उचष्मागतिकी 





नहीं होती तथा जिनमें अधिक ताप प्रवणता आदि होती है आदर्श 


स्थैतिककल्प प्रक्रम मानना लगभग तर्कसंगत है। यदि अन्य बात 
का वर्णन न किया जाए तो हम अब स्थैतिककल्प प्रक्रमों के 
विषय में ही अध्ययन करेंगे। 

वह प्रक्रम जिसकी पूरी अवधि में निकाय का ताप स्थिर 
रखा जाता है, समतापीय प्रक्रम कहलाता है । स्थिर ताप के 
किसी विशाल ऊष्माशय में रखे धात्विक सिलिंडर में प्रसारित 
हो रही गैस समतापीय प्रक्रम का एक उदाहरण है । (ऊष्माशय 


से निकाय में ऊष्मा के स्थानांतरण से ऊष्माशय का ताप यथार्थ 


रूप से प्रभावित नहीं होता, क्योंकि उसकी ऊष्माधारिता अत्यधिक 
होती है) | समवाबीय प्रक्रम में दाब स्थिर रहता है जबकि 
समआयतनिक प्रक्रम में आयतन स्थिर रहता है | अंततः, यदि 
निकाय को परिवेश से ऊष्मारुद्श कर दिया जाए 


तथा निकाय व परिवेश के मध्य ऊष्पा प्रवाहित न हो, तो प्रक्रम. 


रुदधोष्म होता है | इन विशेष प्रक्रमों की परिभाषाओं का सार 
सारणी [2.3 में प्रस्तुत किया गया है । 


सारणी 2.3 कुछ विशिष्ट ऊष्मागतिकीय प्रक्रम 


. स्थिर ताप 
संमदाबीय : , : स्थिर दाब 
समआयत्तनिक स्थिर आयतन ., 


“ निकाय व परिवेश के भध्य ऊष्पा प्रवाह 
:... नहीं (& (0) 


रुद्धोष्म 


अब हम इन प्रक्रमों के विषय में विस्तार से अध्ययन 
करेंगे। .- 
समतापीय प्रक्रम 


किसी समतापीय प्रक्रम में (जिसमें 7' स्थिर है) आदर्श गैस 
समीकरण से निम्नलिखित सूत्र प्राप्त होता है 

/7« नियतांक 
अर्थात्‌ किसी निश्चित द्रव्यमान की गैस का दाब उसके आयतन 
का व्युत्क्रमानुपाती होता है । यह और कुछ नहीं वरन्‌ बॉयल का 
नियम है । हम इसकी चर्चा पहले ही कर चुके हैं कि वास्तविक 
गैसें 7> 7 व अल्प घनत्व की सीमा में इस नियम का पालन करती 
हैं (7' क्रांतिक ताप है) । दूसरे भागों के लिए बॉयल के नियम 
जैसी सरल समीकरण वैध नहीं होती । चित्र (2.0) के #- 
समतापी रेखाओं का विवेचन हम अनुभाग (2.2) में कर 
चुके हें । 





कल्पना कौजिए कि कोई आदर्श गैस समतापीय (ताप 7' 
पर) ढंग से अपनी प्रारंभिक (#», 72) से अंतिम अवस्था (/,, 
2,) में पहुंचती है । बीच के किसी चरण में जब दाब हो तथा 
आयतन में परिवर्तन #से 77+ 8 (07कम) हो, तो 

675/07 
57->0 लेते हुए राशि &#7को संपूर्ण प्रक्रम में जोड़कर कार्य की 
कुल मात्रा निम्नलिखित रूप से ज्ञात कर लेते हैं, 
छ 
हर [07 
पी 


| कः थ्र 
न्जफ्ा 0 के (]2.32) 


दूसरे चरण में हमने आदर्श गैस समीकरण 75 |॥१४" का उपयोग 
किया है तथा अचरों को समाकलन से बाहर ले लिया है । आदर्श 
गैस के लिए आंतरिक ऊर्जा ताप पर निर्भर करती है । इस प्रकार, 
किसी आदर्श गैस के समतापीय प्रक्रम में आंतरिक ऊर्जा में कोई 
परिवर्तन नहीं होता । इसलिए ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के 
अनुसार, गैस को दी गई ऊष्मा की मात्रा गैस द्वारा संपादित किए 
गए कार्य के बराबर होती है : 05% । समीकरण (2.32) में 
ध्यान दीजिए कि जब 7,> 7 तो #>0; तथा #,< 7 के लिए 
#<0 होता है । इसका तात्पर्य यह है कि समतापीय प्रसार में 
गैस ऊष्मा अवशोषित करके कुछ कार्य संपादित करती है जबकि 
समतापीय संपीडन में गैस पर परिवेश द्वारा कार्य होता है तथा 
ऊष्मा का निष्कासन होता है । 

रुदधोष्प प्रक्रम 


रुद्धोष्प प्रक्रम में निकाय को परिवेश से ऊष्मारुद्ध कर देते हैं 
'फलस्वरूप अवशोषित या निष्कासित ऊष्मा शून्य होती है । 
समीकरण (2.20) से पता चलता है कि गैस द्वारा संपादित कार्य 
के फलस्वरूप आंतरिक ऊर्जा कम हो जाती है (और इस प्रकार 
आदर्श गैस के लिए उसका ताप) । यहां हम बिना उपपत्ति के 
इस तथ्य का उल्लेख कर रहे हैं (जिसका आप उच्च कक्षाओं 
में अध्ययन करेंगे) कि आदर्श गैस के लिए रुद्धोष्म प्रक्रम में 

/2/5 नियतांक (2.33) 
जहां + गैस की दो विशिष्ट ऊष्माओं (सामान्य अथवा मोलर) 
स्थिर दाब पर विशिष्ट ऊष्मा (८ तथा स्थिर आयतन पर विशिष्ट 
ऊष्पा 2 का अनुपात है | अर्थात्‌ 


अत; यदि कोई आदर्श गैस रुद्धोष्म ढंग से (#, 7,) अवस्था 
से (०, 7.) अवं॑स्था में पहुंच जाती है, तो 


अप ४ : (2.34) 





चित्र 2.3 में आदर्श गैस के लिए /7 वक्रों को दो रुद्धोष्म 
से जोड़ने वाले दो समतापीय को दर्शाया गया है । 





0 ह औआ&$ 
चित्र 42,/3 आदर्श गैस के समतापीय व रुद्धोष्प प्रक्रमों के लिए 
९-7 बक्र। | 


किसी आदर्श गैस की अवस्था (?, 7, ?,) से अवस्था 
(/,, 7, 7') में रुद्धोष्म परिवर्तन में होने वाले कार्य को हम पहले 
ही की भांति परिकलित कर सकते हैं । अर्थात्‌ 


+- [8४४ 


' ४ 


-॥+! ५३ 


हर] ह 
ताक 5 लोक 
+ नियतांक « [् न * |, 


नियतांक | [[ | 


समीकरण (।2.34), से नियतांक ?,/. है अथवा /,7/ 


] | हज 
क्रिझ पाये प्रा 7 





(!2.35) 





[-॥ | 7” 7 


(९ (7 - ५) 
नं 
जैसा अपेक्षित है, यदि रुद्धोष्प प्रक्रम में कार्य गैस दवारा 
संपन्न होता है (#7 >0), तब समीकरण (2.36) से 7>»7' । 
इसके विपरीत, यदि कार्य गैस पर संपादित होता है (#<0) तो 
हमें 7> 7 प्राप्त होता है, अर्थात्‌ गैस का ताप बढ़ता है । 
समआयवतनिक प्रक्रव 


किसी समआयतनिक प्रक्रम में 7 नियत रहता है । इस प्रक्रम में 
न तो गैस पर कोई कार्य होता है और न ही गैस द्वारा कोई कार्य 
संपादित होता है । समीकरण (2.20) से गैस द्वारा अवशोषित 
ऊष्मा पूर्ण रूप से उसकी आंतरिक ऊर्जा तथा उसके ताप को 
परिवर्तित करने में व्यय होती है | किसी दी गई ऊष्या की मात्रा 
के लिए ताप में परिवर्तन नियत आयतन पर गैस की विशिष्ट ऊष्मा 
द्वारा निर्धारित किया जाता है। 


] 
हक आाइलडी 5 (42.36) 


सपदाबीय प्रक्रम 


समदाबीय प्रक्रम में दाब /? नियत रहता है । गैस द्वारा किया 
गया कार्य 


क्रच्2(70,-7)5॥7 0-7) (2.37) 
चूंकि ताप परिवर्तित होता है, अतः आंतरिक ऊर्जा भी 
परिवर्तित होती है । अवशोषित ऊष्मा आंशिक रूप से आंतरिक 
ऊर्जा में वृद्धि करने में तथा आंशिक रूप से कार्य करने में व्यय 
होती है । किसी नियत ऊष्मा की मात्रा के लिए ताप में परिवर्तन 
नियत दाब पर गैस की विशिष्ट ऊष्मा द्वार निर्धारित किया 
जाता है। 
चक्रीय प्रक्रम 


अक्रीय प्रक्रम में निकाय अपनी प्रारंभिक अवस्था में वापस लौट 
आता है । चूंकि आंतरिक ऊर्जा अवस्था चर है, चक्रीय प्रक्रम 
के लिए ०-0 । समीकरण (2.20) से, अवशोषित ऊष्मा की 
कुल मात्रा निकाय द्वारा किए गए कार्य के बराबर होती है । 
2.4 ऊंष्या इंजन 


ऊष्मा इंजन एक ऐसी युक्ति है, जिसमें निकाय दूवारा चक्रीय प्रक्रम 
पूरा कराया जाता है जिसके फलस्वरूप ऊष्मा कार्य में रूपातरित 
होती है । चक्र बार-बार दोहराया जाता है ताकि किसी प्रयोजन 
के लिए उपयोगी कार्य संपादित हो सके ।. ऊष्मागतिकी विषय 
की जड़ें ऊष्मा इंजनों के अध्ययन में हैं । किसी ऊष्मा इंजन की 
दक्षता से एक मौलिक प्रश्न संबंधित होता है । किसी ऊष्मा इंजन 
की दक्षता (॥) को इस प्रकार परिभाषित करते हैं 


फ़ 

॥5 9 
यहां 2, ऊष्मा निवेश है, अर्थात्‌ निकाय द्वारा एक पूरे चक्र में 
अवशोषित ऊष्मा की मात्रा है तथा | एक चक्र में परिवेश पर 
किया गया कार्य है । एक चक्र में ऊष्मा की कुछ निश्चित मात्रा 
[0, परिवेश में निष्कासित भी हो सकती है । ऐसी परिस्थिति में 
ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के अनुसार एक पूरे चक्र के लिए 
किया गया कार्य 


फ्र>्2 72, 
अर्थात्‌ 


(2.38) 


(2.39) 


2 

॥5७१- ठ्‌्‌ ह * े 

यदि 0,50है, तो ॥5 , अर्थात्‌ ऊष्मा को कार्य में परिवर्तित 

करने में इंजन को दक्षता 00% होगी । इस बात. पर ध्यान दीजिए 
कि ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम अर्थात्‌ ऊर्जा संरक्षण का नियम 
इस प्रकार के इंजन की संभावना से इंकार नहीं करता । परंतु अनुभव 


(2.40) 


जष्योगतिकी 
(88 
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यह दर्शाता है कि चाहे हम वास्तविक इंजन से संबंधित विभिन्‍न 

प्रकार की हानियों को कितना भी कम क्‍यों न कर दें, ऐसा आदर्श 

इंजन होना जिसके लिए ॥5८। हो, कदापि संभव नहीं हैं । इससे 
यह निष्कर्ष निकलता है कि ऊष्मा इंजन की दक्षता की एक भौतिक 
सीमा होती है जिसका निर्धारण प्रकृति के एक स्वावलंबी नियम, 

जिसे ऊष्मागतिकी का द्वितीय नियम कहते हैं (खंड 2.6) 

द्वार होता है | 

ऊष्मा को कार्य में परिवर्तित करने की प्रक्रिया विभिन्‍न प्रकार 
के ऊष्मा इंजनों के लिए भिन्‍न है । मौलिक रूप से इसके दो 
प्रकार हैं; निकाय (जैसे कोई गैस या गैसों के मिश्रण) को किसी 
बाहय भट्टी द्वारा गरम किया जाए, जैसा कि भाष इंजन में होता 
है, अथवा इसके आंतरिक रूप से ऊष्मान्मोची रासायनिक 
अभिक्रिया द्वारा गरम किया जाए, जैसा कि आंतरिक दहन इंजन 
में होता है । किसी चक्र में निहित विभिन्‍न चरण भी एक इंजन 
से दूसरे इंजन में बदलते रहते हैं। व्यापक विश्लेषण के उद्देश्य 
से किसी ऊष्मा इंजन को निम्नलिखित आवश्यक अवयवों के 
रूप में संकल्पित करना उपयोगी होता है : 

() इसमें एक कार्यकारी पदार्थ होता है, जिसे निकाय कहते 
हैं। उदाहरणार्थ, किसी गैसोलीन अथवा डीजल इंजन में ईंधन 
वाष्प तथा वायु का मिश्रण, अथवा किसी भाष इंजन में भाप 
कार्यकारी पदार्थ हैं। 

(2) कार्यकारी पदार्थ एक चक्र पूरा करता है जिसमें कई प्रक्रम 
होते हैं | इनमें से कुछ प्रक्रमों में यह पदार्थ किसी उच्च ताप 
7' पर किसी बाहय ऊष्माशय से ऊष्मा की कुल मात्रा 6, 
अवशोषित करता है। 

(3) चक्र के अन्य प्रक्रमों में कार्यकारी पदार्थ किसी अपेक्षाकृत 
कम ताप 7, पर किसी बाहय ऊष्माशय को कुल ऊष्मा की 
मात्रा 2, मुक्त करता है। 

(4) किसी चक्र में निकाय दूवारा संपादित कार्य ॥7किसी प्रबंध 
से परिवेश में स्थानांतरित किया जाता है (उदाहरणार्थ, 
कार्यकारी पदार्थ गतिशील पिस्टन लगे किसी सिलिडर में 
भरा हो सकता है जो पिस्टन द्वारा यांत्रिक ऊर्जा को शाफ्ट 
के माध्यम से वाहन के पहियों को स्थनांतरित कर देता है। 

किसी ऊष्मा इंजन के मौलिक लक्षणों का योजनाबद्ध 
निरूपण चित्र 2,4 में किया गया है । 





नल्प८- 34 ऊष्माशय | 2 


बित्र /2.// ऊष्मा इंजन का योजनाबद्ध निरूपण । इंजन ताप 7'; 
पर गरम ऊष्माशय से 2, ऊष्पा ग्रहण करता है, ताप 
7, पर एक ठंडे ऊष्माशय को 0, ऊष्मा मुक्त करवा 
है तथा परिवेश को कार्य ॥ प्रदान करता है । 
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2.5 प्रशीवक्त “ककया पंच 

प्रशीतक या ऊष्मा पंप ऊष्पा इंजन के ठीक विपरीत होता है । 
इसमें कार्यकारी पदार्थ किसी निम्न ताप 7, के ऊष्माशय से 2, 
ऊष्मा ग्रहण करता है, तत्पश्चात उस पर कुछ बाहूय कार्य # किया 
जाता है तथा ऊष्मा 2,किसी उच्च ताप 7' के ऊष्माशय को मुक्त 
कर दी जाती है (चित्र 2.5) । 









» | ठंडा ऊष्माशय 
थै 


गर्म ऊष्माशय 





चित्र /2,75 प्रशीतक या ऊष्मा पंप का योजनाबदूध निरूपण । यह 
ऊष्मा इंजन का ग्रतिलोम होता है । 


ऊष्या पंप प्रशीतक के समान होता है । हम किस शब्द का 
उपयोग करते हैं, यह युक्ति के प्रयोजन पर निर्भर करता है यदि 
प्रयोजन किसी स्थान के कुछ भाग, जैसे कि किसी प्रकोष्ठ के 
भीतरी भाग, को ठंडा करना है, तो युक्ति को हम प्रशीतक कहते 
हैं | किंतु यदि प्रयोजन किसी स्थान के किसी भाग में ऊष्मा को 
पंप करता है, तो युक्ति को ऊष्मा पंप कहते हैं । ऐसा भवन के 
किसी कमरे को गरम करने के लिए उस समय किया जाता है 
जब बाहरी वातावरण ठंडा होता है।.. 

प्रशीतक में कार्यकारी पदार्थ (प्रायः, फ्रीआऑन गैस) 
निम्नलिखित चरणों से गुजरती है : (४) उच्च दाब से निम्न दाब 
के क्षेत्र में गैस में अचानक प्रसार होता है जिसके कारण वह 
(फ्रीऑन) ठंडी हो जाती है तथा वाष्प-द्रव मिश्रण में रूपांतरित 
हो जाती है, (७) ठंडे तरल द्वारा उस भाग से ऊष्मा का अवशोषण 
जिसे ठंडा करना है, इससे तरल वाष्प में रूपांतरित हो जाता है, 
(०)निकाय पर किए गए बाहय कार्य द्वारा वाष्प का गरम होना, 
तथा (०) वाष्प द्वारा परिवेश में ऊष्मा मुक्त करके कार्यकारी पदार्थ 
को एक चक्र पूरा कर पुनः अपनी आरंभिक अवस्था में वापस 
लाना है| इस प्रकार प्रशीतक का निष्पादन गुणांक 
> 22 

क्र 

यहां 2, ठंडे ऊष्माशय से अवशोषित ऊष्मा की मात्रा तथा 
क्र निकाय - प्रशीतक पर किया गया कार्य है| ध्यान दीजिए, 
परिभाषा के अनुसार | का मान | से अधिक नहीं हो सकता, 
जबकि ० का मान से अधिक हो सकता है | ऊष्मा संरक्षण 
द्वारा गरम ऊष्माशय को मुक्त की गई ऊष्मा 

2 त्त+0, 

अर्थात्‌ 


०. (2.4)) 


45 ((2.42) 


ह ९-५४: 
होती है । 








कहते 













ऊष्मा इंजन में ऊष्मा को पूर्ण रूप से कार्य में रूपांतरित 
नहीं किया जा सकता : उसी प्रकार से निकाय पर बिना कुछ 
बाहय कार्य किए कोई प्रशीतक कार्य नहीं कर सकता, अर्थात्‌ 
समीकरण ((2.4) में निष्पादन गुणांक अनंत नहीं हो सकता । 


2.6 ऊष्पमागतिकी का द्वितीय नियम 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम ऊर्जा संरक्षण नियम है। सामान्य 
अनुभव यह बतलाता है कि ऐसे बहुत से विचारणीय प्रक्रम हें 
जो ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम से पूर्णतया अनुमत हैं तथापि 
कभी भी होते हुए दिखाई नहीं देते । उदाहरणार्थ, ऐसा किसी ने 
कभी नहीं देखा कि मेज पर पड़ी कोई पुस्तक स्वतः उछलकर 
किसी ऊंचाई पर पहुंच जाए । किंतु ऐसी बात तभी संभव हो सकती 
है यदि केवल ऊर्जा संरक्षण नियम का ही नियंत्रण हो । मेज स्वतः 
उंडी होकर अपनी आंतरिक ऊर्जा का-कुछ अंश पुस्तक की समान 
मात्रा की यांत्रिक ऊर्जा में रूपांतरित करने में करे और इस यांत्रिक 
ऊर्जा के कारण पुस्तक उस ऊंचाई तक उछले जिसकी स्थितिज 
ऊर्जा पुस्तक दूबार प्राप्त यांत्रिक ऊर्जा के बराबर हो । परंतु ऐसा 
कद्‌पि नहीं होता | स्पष्ट है कि प्रकृति के किसी आंतरिक मूल 
नियम के कारण यह निषेध है । यद्यपि यह ऊर्जा संरक्षण 
नियम का अनुपालन करता है । वह नियम जो ऊष्मागतिकी के 
प्रथम नियम से संगत अनेक परिघटनाओं को स्वीकृति नहीं देता, 
ऊष्मागतिकी का द्वितीय नियम कहलाता है। 


'ऊष्मागतिकी के पथ-प्रदर्शक ॥ 
लार्ड केल्विन ( विलियम थॉमसन ) ( 824-907 ), बेल्फास्ट, आयरलैंड में जन्मे 9वीं शत्ती के - 
ब्रिटिश वैज्ञानिकों में से एक हैं । जेम्म जूल ( (88-869 ) , जूलियस मेयर (8 [4-878 ) तथा हरमैन 
हेल्महॉल्टुज (82] -894) दबार प्रस्तावित ऊर्जा के संरक्षण नियम के विकास में धॉमसन ने प्रमुख 
भूमिका अदा की । उन्होंने सुविख्यात '“जूल-थॉमसन प्रभाव'” : निर्वात में प्रलारित होने पर किसी. गैस . 
का ठंडा होना, की खोज में जूल के सहयोगी के रूप में कार्य किया । इन्होंने ताप के परम शून्य की 
भारणा से परिचय कराया । परम ताप मापक्रम को प्रस्तावित्त किया, जिसे उनके सम्मान में केल्विन तापक्रम _ 
। साड़ी कार्मो (॥796-832) के कार्य से थॉमसन ऊष्मागतिकी के दूवितीय नियम के एक . 
स्वरूप तक पहुंचे | थॉमसन एक बहुमुखी प्रतिभा के भीतिकंबिंद थे जिन्होंने चैद्युतचुंबकीय सिद्धांत रा 
तथा द्रबगतिकी में महत्त्वपूर्ण योगदान दिया | ' 


रूड़ोल्फ बलासियस (822-888) , पोलेण्ड में जन्मे इस भीतिकविद को प्रमुख रूप से ऊष्मागतिकी “ 
ड्ज््स्क दूधरे नियम का आविष्कारक माना'जाता है | कार्नो तथा थॉमसन के कार्य के आधार पर चलासियस. . 
एंट्रॉपी जैसी महत्त्वपूर्ण धारणा पर पहुंचे जिसने ऊष्मागतिकी के दूवितीय नियम के मूल स्वरूप की खोज . 
का मार्ग प्रशस्त किया जिसके कारण किसी वियुक्त निकाय की पंट्रॉपी कभी भी घट नहीं सकती । क्लामियस 
ने गैसों के अणुगति सिद्धांत पर भी कार्य किया तथा प्रथम आण्विक अमाप, चाल तथा माध्य मुक्त 
पथ का विश्वसनीय आकलन प्राप्त किया । 


ऊष्मागतिकी का द्वितीय नियम किसी ऊष्मा इंजन की 
दक्षता तथा किसी प्रशीतक के निष्पादन गुणांक की मूल सीमा 
निर्धारित करता है । सरल भाषा में, यह नियम बताता है कि ऊष्मा 
इंजन की दक्षता कदापि | नहीं हो सकती। समीकरण 
(2.40) के अनुसार, इसका तात्पर्य यह है कि ठंडे ऊष्माशय 
की मुक्त ऊष्मा को कभी भी शून्य नहीं किया जा सकता । प्रशीतक 
के लिए द्वितीय नियम यह बताता है कि निष्पादन गुणांक कदापि 
अनंत नहीं हो सकता । समीकरण (2.4 ) से यह निष्कर्ष निकलता 
है कि बाहय कार्य (89) कभी भी शून्य नहीं हो सकता | अधोलिखित 


दोनों प्रकथन, जिनमें से एक कैल्विन तथा प्लैंक के द्वारा दिया 


गया है जिसके अनुसार, किसी आदर्श ऊष्मा इंजन की. संभावना 
का खंडन किया गया है, तथा दूसरा क्लासियस दूवारा दिया गया 
है जिसके अनुसार, किसी आदर्श प्रशीतक अथवा ऊष्मा पंप की 
संभावना का खंडन किया गया है, इन प्रेक्षणों का एक संक्षिप्त 
सार है । 

ऊष्यागतिकी का दूवितीय नियम 

कैल्विन-प्लैंक का प्रकथन 

ऐसा कोई प्रक्रम संभव नहीं है जिसका एकमात्र परिणाम 
किसी ऊष्माशय से ऊष्मा का अवशोषण करना तथा उस ऊष्मा 
को कार्य में रूपांतरित करना हो | 


जप्मागतिकी 


क्लासियस का प्रकथन 


ऐसा कोई भी प्रक्रम संभव नहीं है जिसका एकमात्र परिणाम किसी 
ठंडे पिंड से किसी गर्म पिंड में ऊष्मा स्थानांतरण हो । 


उच्च कक्षाओं के पाठ्यक्रमों में आप इसकी उपपत्त्ति पढेंगे . 


कि दोनों प्रकथन पूर्णतया समतुल्य हें । 
2.7 उत्क्रमणीय व अनुत्क्रमणीय प्रक्रम 
किसी ऐसे प्रक्रम की कल्पना कौजिए जिसमें कोई ऊष्मागतिकीय 


निकाय आरंभिक अवस्था ; से अंतिम अवस्था / में पहुंचता है |. 


प्रक्रम की अवधि में निकाय परिवेश से 0ऊष्मा अवशोषित करता 
है तथा उस पर ॥7 कार्य संपादित करता है । क्या हम इस प्रक्रम 
को उलट सकते हैं तथा निकाय व परिवेश दोनों को, कहीं भी 
कोई अन्य प्रभाव पड़े बिना, आरंभिक अवस्था में वापस ला सकते 
हैं? अनुभव बताता है कि प्रकृति के अधिकांश प्रक्रमों में ऐसा 
होना संभव नहीं है । प्रकृति में स्वत: प्रक्रम अनुत्क्रमणीय हैं । इसके 
अनेक उदाहरण गिनाये जा सकते हैं। चूल्हे पर रखे बर्तन का आधार 
दूसरे भागों की अपेक्षा अधिक गरम होता है । जब बर्तन को हटते 
हैं तो ऊष्मा आधार से दूसरे भागों में स्थानांतरित होती है जिससे 
बर्तन का ताप एकसमान हो जाता है (यथोचित समय में यह परिवेश 
के ताप के बराबर ठंडा हो जाता है) । इस प्रक्रम को उत्क्रमित 
. नहीं किया जा सकता, बर्तन का कोई भाग स्वत: ठंडा होकर आधार 
को गर्म नहीं करेगा । यदि ऐसा होता है तो ऊष्मागतिकी के द्वितीय 
नियम का उल्लंघन होगा । गैस का मुक्त प्रसार अनुत्क्रमणीय होता 
है । वायु तथा पेट्रोल के मिश्रण में स्फुलिंग द्वारा प्रज्ज्जलित दहन 
अभिक्रिया को उत्क्रमित नहीं किया जा सकता । रस्तोईघर में किसी 
गेस सिलिंडर से रिस रही भोजन पकाने की गैस पूरे कमरे में विसरित 
हो जाती है। विसरण प्रक्रम स्वतः उत्क्रमित नहीं होगा जिससे 
गैस वापस सिलिंडर में भर जाए। किसी ऊष्माशय के ऊष्मीय 
संपर्क में आने वाले द्रब का विलोडन संपादित हो रहे कार्य को 
ऊष्मा में रूपांतरित कर देगा जिससे उष्माशय की आंतरिक ऊर्जा 
बढ़ जाती है । प्रक्रम को पूर्णतया उत्क्रमित नहीं कर सकते, अन्यथा 
इसका अर्थ होगा कि ऊष्मा पूर्णतया कार्य में परिवर्तित हो गई 
है । यह ऊष्मागतिकी के दूसरे नियम का उल्लंघन है । उत्क्रमणीयता 
एक नियम है न कि प्रकृति में कोई अपवाद । 


उत्क्रमणीयता मुख्यतः: दो कारणों से उत्पन्न होती है : पहला, 
अनेक प्रक्रम (जैसे मुक्त प्रसरण या विस्फोटक रासायनिक 
अभिक्रिया) निकाय को असंतुलन की अवस्थाओं में ले जाते हैं; 
दूसरा, अनेक प्रक्रमों में घर्षण, श्यानता तथा अन्य क्षय संबंधी प्रभाव 
निहित होते हैं (इसके उदाहरण हैं - किसी गतिमान पिंड का 
रुकना जिसमें पिंड अपनी यांत्रिक ऊर्जा को फर्श व स्वयं अपनी 
ऊष्मा के रूप में दे देता है; द्रव में घूमते हुए ब्लेड का श्यानता 
के कारणं रुक जाना जिसमें यह अपनी यांत्रिक ऊर्जा को द्रव 





की आंतरिक ऊर्जा के लाभ के रूप में दे देता है) । चूंकि क्षयकारी 
प्रभाव सभी स्थानों पर उपस्थित रहते हैं । इन्हें कम तो किया 
जा सकता है पर पूर्णतया समाप्त नहीं किया जा सकता । जिन 
प्रक्रमों से हमारा अधिकतर सामना होता है वे सभी अनुत्क्रमणीय 
होते हैं । 

कोई ऊष्मागतिकीय प्रक्रम (अवस्था /- अवस्था /) तभी 
उत्क्रमणीय होता है यदि उसे इस प्रकार वापस लौटाया जा सके 
कि निकाय व परिवेश दोनों अपनी प्रारंभिक अवस्थाओं में वापस 
आ जाएं तथा विश्व में कहीं भी किसी भी प्रकार का अन्य परिवर्तन 
न हो । पूर्व विवेचना के अनुसार कोई उत्क्रमणीय प्रक्रम एक आदर्श 
धारणा है। कोई प्रक्रम उत्क्रमणीय तभी होता है जब वह 
स्थैतिककल्प होता है (परिवेश के साथ प्रत्येक चरण पर संतुलित 
निकाय) तथा निकाय में कोई क्षयकारी प्रभाव नहीं होते हैं। 
उदाहरणार्थ , घर्षणहीन गतिशील पिस्टन लगे सिलिंडर भरी किसी 
आदर्श गैस का स्थेतिककल्प समतापीय प्रसरण उत्क्रमणीय प्रक्रम 
होता है । ह 

उत्क्रमणीयता ऊष्मागतिकी की ऐसी मूल धारणा क्‍यों है ? 
जैसा कि हम देख चुके है, ऊष्मागतिकी के महत्त्वों में से एक 
महत्त्व दक्षता का है जिससे ऊष्मा कार्य में रूपांतरित की जा सकती 
है । ऊष्मागतिकी का दूसरा नियम 00% दक्षता के आदर्श ऊष्मा 
इंजन की संभावना को नियम विरुद्ध बताता है । 7 व 7, के दो 
ऊष्माशयों के बीच कार्य करने वाले किसी ऊष्मा इंजन की संभावित 
अधिकतम दक्षता कितनी होगी ? यह देखा जाता है कि आदर्श 
उत्क्रमणीय प्रक्रमों पर आधारित कोई ऊष्मा इंजन अधिकतम 
संभावित दक्षता प्राप्त करता है । अन्य दूसरे इंजनों जिनमें किसी 
न किसी रूप में अनुत्क्रमणीयता निहित होती है (जैसा कि 
व्यावहारिक इंजनों में होता है) की दक्षता इस सीमांत दक्षता से 
कम होती है । 
2.8 कार्नो इंजन 


कल्पना कीजिए कि हमारे पास ताप 7, पर एक ऊष्ण ऊष्माशय 
व ताप 7, पर एक ठंडा ऊष्माशय है । इन दोनों ऊष्माशयों के 
बीच कार्य करने वाले किसी ऊष्मा इंजन की अधिकतम संभावित 
दक्षता कितनी होगी तथा सर्वाधिक दक्षता प्राप्त करने के लिए 
प्रकर्मों के किस चक्र को अपनाना चाहिए ? फ्रेंच इंजीनियर, साडी 
कार्नो ने 824 में सर्वप्रथम इस प्रश्न पर विचार किया | रुचिकर 
बात यह है कि कानों ने इस प्रश्न का सही उत्तर पा लिया था 
यद्यपि ऊष्मा और ऊष्मागतिकी की मौलिक अवधारणा को तब 
तक दुढ़तापूर्वक स्थापित नहीं किया जा सका था। 

हम यह आशा करते हैं कि दो तापों के बीच कार्य करने 
वाला आदर्श इंजन उत्क्रमणीय इंजन है । जैसा कि पहले अनुभागों 
में बताया जा चुका है, अनुत्क्रमणीयता से दक्षता को कम करने 
वाले क्षयकारी प्रभाव संबद्ध होते हैं । कोई प्रक्रम तभी 





उत्क्रमणीय होता है यदि वह स्थैतिककल्प तथा अक्षयकारी हो । 
हम यह देख चुके हैं कि वह प्रक्रम स्थैतिककल्प नहीं होता है 
जिसमें निकाय व ऊष्माशय के बीच तापांतर परिमित हो । इसका 
तात्पर्य यह है कि दो तापों के मध्य कार्य कर रहे किसी 
उत्क्रमणीय ऊष्मा इंजन में ऊष्पा का अवशोषण (गरम ऊष्माशय 
से) समतापीय विधि दूबारा होना चाहिए तथा (अपेक्षाकृत ठंडे 
ऊष्माशय को) समतापीय विधि द्वारा ऊष्मा मुक्त होनी चाहिए । 
इस प्रकार, हमने उत्क्रमणीय इंजन के दो चरणों की पहचान 
की : ताप 7 पर समतापीय प्रक्रम जिसमें गरम ऊष्माशय से 0, 
ऊष्मा अवशोषित होती है तथा ताप 7, पर दूसरा समतापीय प्रक्रम 
जिसमें ठंडे ऊष्माशय को 2,ऊष्मा मुक्त होती है । चक्र पूरा होने 
के लिए इस बात की आवश्यकता है कि हम निकाय को ताप 
7 से 7, तक ले जाएं फिर उसे ताप 7, से 7, पर वापस ले 
जाएं | प्रश्न यह है कि इस उद्देश्य के लिए हमें किन प्रक्रमों 
का उपयोग करना चाहिए जो उत्क्रमणीय हों ? थोड़े चिंतन से 
यह पता चल जाता है कि उस उद्देश्य के लिए हम केवल 
उत्क्रमणीय रुद्धोष्म प्रक्रम ही अपना सकते हैं जिसमें किसी भी 
ऊष्माशय से ऊष्मा का प्रवाह सम्मिलित नहीं होता । निकाय को 
'एक ताप से दूसरे ताप तक ले जाने के लिए यदि हम कोई अन्य 
प्रक्रम अपनाते हैं जो रुद्धोष्म नहीं है, मान लीजिए समआयतनिक 
प्रक्रम, तो हमें ताप परिसर 7' से 7, में ऊष्माशयों की एक श्रृंखला 
को आवश्यकता होगी ताकि यह निश्चित किया जा सके कि हर 
चरण में प्रक्रम स्थेतिककल्प है | (हम आपको पुनः याद दिलाते 
हैं कि किसी स्थैतिककल्प व उत्क्रमणीय प्रक्रम में निकाय व 
ऊष्माशयों के बीच परिमित तापांतर नहीं होना चाहिए) । परंतु हम 
यहां एक ऐसे उत्क्रमणीय इंजन पर.विचार कर रहे हैं जो केवल 
दो तापों के बीच कार्य करता है । इस प्रकार, रुद्धोष्म प्रक्रमों 
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चित्र /2,76 किसी ऊष्पा इंजन के लिए कार्नो चक्र जिसमें कार्यकारी 
पदार्थ के रूप में आदर्श गैस का उपयोग होता है । 


द्वारा निकाय के ताप में 7' से 7, तथा इस इंजन के ताप में 
7, से 7 का परिवर्तन लाना चाहिए। 

दो तापों के मध्य कार्य करने वाला कोई उत्क्रमणीय ऊष्मा 
इंजन कानों इंजन कहलाता है । हमने अभी विवेचना की है कि 
इस इंजन में चरणों का क्रम निम्नलिखित होना चाहिए, जो चित्र 
2.]6 में दर्शाएं अनुसार एक चक्र का निर्माण करते हैं, जिसे 
कानों चक्र कहते हैं । हमने कार्नो इंजन का कार्यकारी पदार्थ एक 
आदर्श गैस लिया है । 

(७) चरण /->2 गैस का समतापी प्रसार जिसमें गैस अवस्था 
(2, 7, 7) से (?,, 7,, 7)) में पहुंच जाती 
है। 

ताप 7, पर ऊष्माशय से अवशोषित ऊष्मा (2) का भान 
समीकरण (2.32) से दिया जाता है | यह गैस द्वारा परिवेश 
पर संपादित किए गए कार्य #,_, के बराबर होता है। 


गा [४] 
,_250/5॥ 787 ४ कं ] (2.43) 
७) चरण 2-33 (४, 7,, 7)) से (०, 7,, 7.) अवस्था में गैस 
का रुद्धोष्म प्रसार | समीकरण (2.36) से 
गैस द्वारा संपादित हुआ कार्य होगा 
ए. >> ८-25) 
2-3 + है का (2,44) 
(0. चरण 3-> 4 गैस की अवस्था (7,, 2, 7) से (#, ९, 7) 
| में समतापी संपीडन । 
ताप 7, पर गैस दूवारा ऊष्माशय को मुक्त की गई ऊष्मा 
की मात्रा समीकरण (2.32) से प्राप्त होती है । यह परिवेश 
द्वारा गैस पर संपादित कार्य #,_ , के भी बराबर होती हे 
प्र 
॥, ,, ०9, 577, ॥॥ [€् 
(0 चरण 4-> / गैस की अवस्था (7९, 7, 7.) से (0,, 7, 7). 
में रुद्धोष्म संपीडन । समीकरण (2,.36) से 
गैस पर किया गया कार्य 
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(१-।) 
समीकरणों (2.43)से (2.46) के उपयोग से एक पूरे 
चक्र में गैस दूवार संपादित कुल कार्य की मात्रा, 
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कार्नो इंजन की दक्षता 
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अब चूंके चरण 2-33 एक रुद्धोष्म प्रक्रम है, इसलिए 
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इसी प्रकार, चूंकि चरण 4-9। भी एक रुद्धोष्म प्रक्रम है, 
इसलिए 
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समीकरणों (2.49) तथा (2.50) से, 


(02.49) 


(250) 
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समीकरण (।2.5) के उपयोग से समीकरण (2.48) से ॥ का 
निम्नलिखित सूत्र प्राप्त होता हे : 


॥7 |- गा (कार्नो इंजन) (2.52) 
|! 


हम जानते हैं कि कानों इंजन एक उत्क्रमणीय इंजन है । 
वास्तव में यही एकमात्र ऐसा संभावित इंजन है जो भिन्‍न तापों 
के दो ऊष्माशयों के मध्य कार्य करता है । चित्र 2.6 में दर्शाए 
कार्नो चक्र का हर चरण उत्क्रमित किया-जा सकता है । यह उस 
प्रक्रम के समान होता है, जिसमें 7, ताप पर ठंडे ऊष्माशय से 
2, ऊष्मा ली जाती है, निकाय पर # कार्य किया जाता है, तथा 
गरम क्रष्माशय को 2, ऊष्मा स्थानांतरित कर दी जाती है । यह 
युक्ति एक उत्क्रमणीय प्रशीतक होगी । 

अब हम महत्त्वपूर्ण परिणाम सिद्ध करेंगे (जिसे कभी-कभी 
कानों प्रमेय कहते हैं) कि (४) दिए हुए गरम तथा ठंडे ऊष्माशयों 
के क्रमश: दो तापों 7, तथा 7, के बीच कार्यरत किसी भी इंजन 
की दक्षता कार्नों इंजन की दक्षता से अधिक नहीं हो सकती है 
तथा (७) कार्नो इंजन की दक्षता कार्यकारी पदार्थ की प्रकृति पर 
निर्भर नहीं करती । 


परिणाम (७) को सिद्ध करने के लिए हम कल्पना करते 
हैं कि एक उत्क्रमणीय (कानों) इंजन # तथा एक अनुत्क्रमणीय 
इंजन । एक ही स्रोत (गरम ऊष्माशय) तथा अभिगम (४0 
(ठंडा ऊष्माशय) के बीच कार्यरत हैं। अब हम इन दोनों इंजनों 
को इस प्रकार संयोजित करते हैं कि / ऊष्मा इंजन को भांति 
तथा # प्रशीतक की भांति कार्य करें। कल्पना कौजिए कि / 
स्रोत से 2 ऊष्मा अवशोषित करता है, ४” कार्य प्रदान करता 
है तथा 0-7 ऊष्मा अभिगम को मुक्त करता है । हम ऐसा 
समायोजन करते हैं कि # अधिगम से 2, ऊप्मा लेकर तथा उप 
पर जो कार्य #- 2-0, किया जाना है, उसे कराकर उतनी ही 
ऊष्मा 0, स्रोत को वापस करता है । मान लीजिए कि ॥,< ॥, 
है। अर्थात्‌ यदि 2 इंजन की भांति कार्य करता तो वह । की 
अपेक्षा कम कार्य निर्गत करता अर्थात्‌ किसी दी गई ऊष्मा 2, 
के लिए 7< #' । यदि 7 प्रशीतक के रूप में कार्य करता, तो 
इसका तात्पर्य यह होता कि 0,52,-7# > 2,- ४” । इस प्रकार, 
समग्र रूप से संयोजित /-/? निकाय ठंडे ऊष्पाशय से (0-9) 
-(2,-#१)5 ४” -# ऊष्मा निकालता है तथा एक चक्र में 
इतनी ही मात्रा का कार्य उसे सौंप देता है (इस पूरे चक्र में स्नोत 
या अन्यत्र कोई परिवर्तन नहीं होता) ।- यह ऊष्मागतिकी के 
द्वितीय नियम से संबंधित केल्विन-प्लेंक के प्रकथन से सर्वथा 
विपरीत है । इसलिए यह बलपूर्वक कहना कि ॥ > ॥॥ अनुचित 
है । अत; समान तापों के मध्य कार्यरत किसी भी इंजन की 
दक्षता कार्नो इंजन की दक्षता से अधिक नहीं हो सकती । इसी 
प्रकार के एक तर्क की रचना यह दर्शाने के लिए भी की जा 
सकती है कि ऐसे उत्क्रमणीय इंजन की दक्षता जिसमें एक 
विशेष कार्यकारी पदार्थ है, उस इंजन की दक्षता से अधिक नहीं 





त्रित्र 72./7 उत्क्रमणीय प्रशीतक (१९) से संवुक्त एक अनुत्क्राणीय 
इंजन (!) । यदि ए” > ४ तो इसका आशय यह हुआ 
कि अवशोषक से ॥7४-- ए ऊष्पा निकालकर उसे 
यूर्ण; कार्य में रूपातरित कर दिया गया है; जो ऊष्पागतिकी 
के दूसरे नियम के विपरीत है । 





हो सकती जिसमें कोई अन्य पदार्थ उपयोग होता है । कार्नो इंजन एक 


की अधिकतम दक्षता जो समीकरण (2,52) से दी जाती है, 
कार्नो चक्र की प्रक्रिया को संपादित करने वाले निकाय की 
प्रकृति पर निर्भर नहीं करती है । अतः हमारे लिए कार्नों इंजन 
की दक्षता ॥ के परिकलन के लिए निकाय के रूप में आदर्श 
गैस का उपयोग न्यायसंगत है । आदर्श गैस की अवस्था 
समीकरण सरल होती है जिसके कारण ॥ का परिकलन तुरंत 
हो जाता है, किंतु ॥ के लिए अंतिम परिणाम, समीकरण 
(2.52), किसी भी कानों इंजन के लिए सही है । 


एक सार्वत्रिक संबंध है जो निकाय की प्रकृति पर निर्भर नहीं 
करता । यहां 2, व 2, कार्नो इंजन में क्रमशः गरम ब ठंडे 
ऊष्माशयों द्वारा समतापीय ढंग से अवशोषित व मुक्त की गई 
ऊष्माएं हैं । किसी वास्तविक सर्वव्यापक ऊष्मागतिकीय ताप 
मापक्रम को परिभाषित करने के लिए हम समीकरण (2.53) 
का एक सूत्र के रूप में उपयोग कर सकते हैं । यह तापक्रम 
कार्नो चक्र में प्रयुक्त निकाय के किन्हीं विशेष गुणधर्मों पर निर्भर 
नहीं करता । वास्तव में, कार्यकारी पदार्थ के रूप में किसी 
आदर्श गैस के लिए सार्वत्रिक ताप का मान वही है जो खंड 


यह अंतिम टिप्पणी दर्शाती है कि कार्नो इंजन के लिए, 


[8 
का (2.53) 


०: 


2 


7 2.6 में उल्‍्लेखित आदर्श गैस ताप का है । 


' सारांश. 


: ऊष्मागतिकी का शून्यवां नियम यह अभिव्यकत करता है कि “दो निकाय जो किसी तीसरे निकाय के साथ वापीय साम्य ... 


में हैं, वे एक दूसरे के साथ भी तापीय- साध्य॑ में होंतें हैं"। शून्यवां नियम ताप की धारणा को संचालित करता है । 


« ताप मापने कौ युक्ति (तापमापी) मापने योग्य किसी ऐसे गुण का उपयोग करती है जिसमें ताप के साथ परिवर्तन होता है। .* 
'भरिल्-भिन्‍न तापमापी में अलगं-अलग ताप मापक्रम होतें हैं । किसी ताप॑ मापक्रम की रचना के लिए दो नियत बिंदु चुने जाते : ' 


'.: हैं तथा उनके लिए ताप के कोई स्वेच्छ मान. निर्धारित किए जाते हैं । ये दोनों अंक तापक्रम के मूल बिंदु तथा उसके मांत्रक॑ 
' : के आक़ार को निश्चित करते हैं। के 


. परम 'तापक्रम में, पैमाने का. शूंत्य ताप. के परम-'शून्य॑ की व्यक्त कंरता हैं । इस ताप पर प्रकृति के प्रत्येक पदार्थ में न्यूनतम दे 


संभावित आशण्विक: सक्रियता होतीः है । कैरित्रन परम तापक्रम (7) के मात्रक का यही आकार होता है जो सेल्सियस मापक्रम' , 
(() का, परंतु इन दोनों के मूल बिंदु भिन्‍न होते हें । ह 


/#, 5 7- 273,5 


जल का त्रिक बिंदु --एक ऐसी अवस्था जिसमें जल की ठोस, द्रव व वाष्प अवस्थाएं सहअस्तित्व में: रहती हैं, का अदूवितीय (5 


«ताप व दाब होता है, तथा इसलिए आधुनिक तापमिति में यह एक्र. अधिमत स्थिर बिंदु है । 'कैल्बिन के परम तापक्रम में जल . 
- “के-ब्रिक बिंदु का नियते-मान 273.67 “है । 


, आदर्श गैस ताप निम्न प्रकार से परिभाषित होतीं. है 


व «]त 273.]6 | 


'कत  - 





" 0-२० (5०६ « 
यहां / व ? (पथिर आयतन पर) क़मश;: ताप 7?' व त्रिक बिंदु (273.6 ८) पर गैस के दाब हैं । 


, दैर्ध्य प्रसार-गुणांक. (७,) तथा आय्रतन प्रसार गुणशांक (०, ) निम्नलिखित संबंधों द्वार परिभाषित होते हैं : 


8 0 
हक 62 





07 


फाः क्या 


' यहां # गैस का सार्वत्रिक नियतांक हे। 





यहां ताप में परिवर्तन /7' के! कारण क्रमश; लंबाई / तथा आयतन 9 में हुए परिवर्तन क्रमशः /४ तथा //” द्वारा व्यक्त किए 
गए हैं । ७, तथा ०, में परस्पर संबंध इस प्रकार है 


०,०३3 0. 


, निकाय की आंतरिक ऊर्जा उसके आण्विक घटकों की गतिज एवं स्थितिज ऊर्जाओं के योग के बराबर होती है. । इसमें 


निकाय की संपूर्ण गतिज ऊर्जा सम्मिलित नहीं होती । ऊष्मा और कार्य किसी निकाय में ऊर्जा स्थानोतरण के दो रूप हैं। 
निकाय व उसके परिवेश के बीच तापांतर के कारण ऊर्जा का स्थानांतरण ऊष्मा के रूप में होता है । कार्य अन्य साधनों 
(जैसे गैस भरे सिलिंडर के पिस्टन जिससे कुछ भार संबद्ध है, को ऊपर नीचे करने में) द्वार उत्पन्न ऊर्जा का. 
स्थानांतरण है । इसमें तापांतर समाहित नहीं होता है ! 


, ऊष्मागतिकी का प्रथ्मम नियम ऊर्जा संरक्षण का व्यापक नियम है, जो उस निकाय में लागू होता है जिसमें परिवेश को या 


परिवेश से (ऊष्मा व कार्य द्वारा) ऊर्जा स्थानांतरण हो । यह बताता है कि 
/४(257/०+ 0 # 


यहा 82 निकाय को दी गई ऊष्मा है, |? निकाय पर किया गया कार्य है तथा ७४/ निकाय की आंतरिक ऊर्जा में 
परिवर्तन है । 


, पदार्थ की विशिष्ट ऊष्मा को हम निम्नलिखित सूत्र द्वारा परिभाषित करते हैं 


] ५0 


डे जी ऑन 


॥॥ (7 


यहां # पदार्थ का द्रव्यमान है तथा ५७ वह ऊष्मा है जिसके दबारा पदार्थ ताप में &7'की वृद्धि हो जाती है। पदार्थ कौ 
मोलीय विशिष्ट ऊष्मा निम्नांकित सूत्र से परिभाषित की जाती है 


# पदार्थ के मोल की संख्या को व्यक्त करता है । किसी ठोस के लिए ऊर्जा के सम विभाजन के नियम से 
(<३/ 
जो स्रामान्यतया साधारण तापों पर किए जाने वाले प्रयोगों से प्राप्त परिणामों से मेल खाता है .। 


कैलोरी ऊष्मा का पुराना मात्रक है । | कैलोरी ऊष्मा की वह मात्रा है जो [8 जल के ताप में 4.5 "0 से 5.5 ९2 तक - 
वृवृधि कर देती है | ] ०80 54.86 7 


. किसी आदर्श गैस के. लिए स्थिर ताप तथा स्थिर दाब पर मोलीय विशिष्ट ऊष्माएं निम्नलिखित संबंध का पालन करती हैं 


८,-0०, 57? 


* ]0. किसी ऊष्मागतिकीय निकाय की .साम्यावस्था का विवरण अवस्था चरों द्वारा होता है। किसी अब्स्था चर का “मान 


[, 


केवल उसकी किसी विशेष अवस्था पर निर्भर करता है न कि उस प्रथ पर जिससे यह अवस्था प्राप्त होती है। हे अवस्था 
चरों के उदाहरण हैं : दाब (7), आयतन (॥0), ताप (2), तथा द्वव्यमान (#)। ऊष्मा और कार्य अवस्था. चर नहीं हैं | कोई 
अवस्था-समीकरण (जैसे आदर्श गैस समीकरण 2//5 | 227) विभिन्‍न अवस्था चरों के मध्य एक संबंध को व्यक्त 


करता है। 


दाब-ताप आरेख तीन प्रावस्थाओं (ठोस, द्रव तथा गैस) के अनुसार ?-7' तल को तीन भागों में विभक्त करा है । दौ प्रावस्थाओं 
को पृथक करने वाली 2?.-7' आरेख की रेखा उन बिंदुओं को निर्दिष्ट करती है जहां: दो. प्रावस्थाएं साम्य में सहअस्तित्व में 
रह सकती हैं | तीन साम्य रेखाएं (ठोस-द्रव, द्रव-वाष्प, ठोस-वाष्प) प्रिक बिंदु पर मिलती हैं जहां तीनों ग्रावस्थाएं सहअस्तित्व., 
में होती हैं । 


. कोई स्थैतिककल्प प्रक्रम अत्यंत धीमी गंतिं से संपन्‍न होने वाला प्रक्रम है जिसमें निकाय परिवेश के साथ पूरे समय तापीय 


व यांत्रिक साम्य में रहता हैं! स्थैतिककल्प प्रक्रम में परिवेश के दाब व ताप तथा निकाय के दाब व ताप में अनंत सूक्ष्म 
आंतर हो सकता है। ४ | 


3, 


क्‍7. 





किसी आदर्श गैस के ताप 7 पर आयतन ९, से /£, तक होने वाले किसी समतापीय प्रसार में अवशोषित ऊष्मा (6) का 
मान गैस द्वारा किए गए कार्य (90 के बराबर होता है। प्रत्येक का मान निम्नलिखित है; 


है 


ढ, 
2-7 /॥#' का प | 


. किसी आदर्श गैस के रुद्धोष्म प्रक्रम में 


277 < नियताक 
वि ८, 

जहाँ कक “++ 
१४ ठ 


किसी आदर्श गैस द्वार अवस्था (/, 7, 7) से अवस्था (#,, ९, 7.) में रुद्धोष्म प्रक्रम से परिवर्तन में संपादित 
कार्य है 


्य 7-7) 
७5 


, ऊष्मा इंजन एक ऐसी युक्ति है जिसमें निकाय एक चक्रीय प्रक्रम में चलता है जिसके परिणामस्वरूप 'ऊष्मा कार्य में परिवर्तित 


होती है। यदि एक चक्र में ज्लोत से अवशोषित ऊष्मा 2,, अभिगम को मुक्त की गई ऊष्मा 2, तथा #निर्गत कार्य है, 
तो इंजन की दक्षता * 


- प्रशीतक या ऊष्मा पंप में निकाय ठंडे ऊष्माशय से 2, ऊष्मा ग्रहण करता है तथा ८, मात्रा गरम ऊष्माशग्र को मुक्त 


करता है। इस प्रक्रिया में निकाय पर # कार्य संपन्‍न होता है। प्रशीतक क्वा निष्पादन गुणांक निम्न प्रकार से परिभाषित 
होता है, 


> 2 छा 
२6 क्र ।-7 (४2, 


ऊष्पागतिकी का दूवितीय नियम कुछ उन प्रक्रमों की स्वीकृति नहीं देता जो ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के अनुकूल हैं। 
इसके दो प्रकथन इस प्रकार हैं ; 


केल्विन-प्लैंक का प्रकंधन 


ऐसा कोई प्रक्रम संभव नहीं है जिसका मात्र परिणाम केवल किसी ऊष्माशय से ऊष्मा का अवशोषण करके उसे कार्य 
में रूपांतरित करना हो। | 


क्लॉसियस का प्रकथन 
ऐसा कोई प्रक्रम संभव नहीं है जिसका मात्र परिणाम ऊष्मा का किसी ठंडे पिंड से अपेक्षाकृत गरम पिंड में स्थानांतरण हो। 


इसे सरल ढंग से कहा जाए वो दूवितीय नियम यह बताता है कि किसी भी कंष्मा इंजन की दक्षता ॥5। नहीं हो 
सकती अथवा किसी प्रशीतक का निष्पादन गुणांक & अनंत के बराबर नहीं हो सकता। 


: कोई प्रक्रम उत्क्रमणीय होता है यदि उसे इस प्रकार उत्क़मित किया जाए कि निकाय व परिवेश दोनों अपनी प्रारंभिक अवस्थाओं 


में वापस पहुंच जाएं और विश्व में कहीं भी कोई परिवर्तन न हो। प्रकृति के स्वतः संपन्न होने वाले प्रक्रम अनुत्क्मणीय 
होते हैं। आदर्शीकृत उत्क्रमणीय प्रक्रम स्थैतिककल्प प्रक्रम होता है जिसमें कोई भी क्षयकारी घटक; जैसे - घर्षण, श्यानता 
आदि विद्यपान नहीं रहते | 


- क्रिन्हीं दो तापों 7, (स्लोत) तथा 7, (अभिगम) के मध्य कार्य करने बाला कानों इंजन उत्कमणीय इंजन है। दो रुदधोष्म 


26 संयुक्त दो समतापी प्रक्रम कानों चक्र का निर्माण करते हैं। कार्नो इंजन को दक्षता निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त की 
जाती है: ह 





॥१०]।- +++ (कार्नो इंजन) 
पर 


] 


किन्हीं दो तापों के मध्य कार्य करने वाले इंजन की दक्षता कानों इंजन की दक्षता से अधिक नहीं हो सकती। 





॒ पदार्थ की मात्रा |8॥ [770]] गाए | 
| । 
४] 


| सेल्सियस ताप मद न 2 


| केल्विन पर॑म ताप ' का ४. प[ट्दा. ..  . ६ - है. पप्ट23,5 
दैर्ध्य प्रंसार गुणांक...  .. ७०. गत. . का 5 ०. 
आंयतन प्रसार गुणांक .... ०, - |] ५ फऋत  छा30, 


| किसी निकाय को प्रदत कष्मा 5 02. ायओ । है -8 अवस्था 
के हक हर कक है ० अर ६ 5, चर नहीं है ।] 





अतिरिक/कर्जा: 5, ४ अधायण | 7 : अबस्था चर... 
काया हि जाग. 7 . अवस्था चर - 


विशिष्ट ऊष्मा हे दिन कप ः ह 5 5 बा, भ्ट्‌ः पु «. वाह गा 
| ऊष्मां इंजन की दक्षता हा जज :विमाहीन 
“प्रशीतक का निष्पादन 'गुणांक' ः । 















कक 'विधथ 





[. किसी पिंड का ताप उसकी साध्य ओतरिक ऊर्जा से संबंधित है न कि उसके जा केंद्र की गतिज ऊर्जा से | बंदूक 
में दागी गई किसी गोली का उच्च ताप उसकी अधिक चाल के कारण नहीं होता । 


द् 


ऊप्मागतिकी में साम्य लस परिस्थिति को शोर निर्देश करता है जब निकाय की ऊप्मागतिकीय अंवस्था का वर्णन करने 
वाले स्थूल चर. समय पर निर्भर नहीं करते । यांत्रिकी में किसी निकाय की साम्यावस्था से अभिप्राय हैं कि निकाय पर 
कार्य करने बाले नेट बल तथा बल आ्र॒र्ण दोनों शून्य होते हैं । 


3. ऊप्मागतिकीय साम्य में निकाय के सक्ष्म संघटक साम्यावस्था में नहीं होत (यांन्रिकी के प्रसंग में)। 
4. केल्बिन परम साथ (7) तथा सेल्सियस ताप / में निस्‍्त संबंध है 


#<॥ | 273,.5 


। 
आर जल ये त्रिक बिंदु के लिए. ॥5 273,80 ६ का नि्धरिण यथार्थ संबंध है (चसन दूलारा) | इस चबन से बर्फ का 
गलनांक तथा जल का वधथनांक (दोनों | वायुमंडलीय दाब पर) क्रमशः 0 "“(' तथा 00 "€' के बहुत निकट हें परंतु 
यथार्थ रूप में उनके सगबर नहीं हैं । मूल सेल्सियेस ताय मापक्रम में बाद के इन दोनों स्थिर विंदुओं के यथार्थ मान 0 ९(' 

था ।00 "(' थे (चयन दुवाग) किंतु अब स्थिर बिंदु के लिए जल का तजिक बिंदु अधिमान्य चयन है बयोंकि इसका ताप 
अदुलितीय होना है । 


24 


ऊप्साधारिता, व्यापक रूप में उस प्रक्तम पर निर्भर करती हे जिससे निकाय तब गुजरता हैँ जब वह फऊष्मा ग्रहण 
करता हे । 
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कोई हव जब याण्प के साथ साम्यावस्था में होता हैं तो संपूर्ण निकाय में उसका दाब ते ताप समान रहता है, साम्यावस्था 
में दोनों प्रावस्थाओं के मोलोीय आयतनों (अर्थात्‌ मनत्वों) म॑ अंतर होता हैं | यह किसी भी निकाय के लिए सत्य होता 
है जिसमें जाई कितनी भी प्रावस्थाएं साम्यावस्था में 'हों । 


अवशोषित पु आदि 
' संमतापीय स्थेतिककल्प प्रक्रमों में, निकाय दुबारा ऊष्मा अवशोषित या निर्गत होती हैं यदयपि हर चरण में गेंस का ताप 
वही होता है जो परिवेशीय ऊष्माशय होता है | निकाय तथा ऊष्माशय के मध्य अत्यंत सूक्ष्म वापांतर के कारण ऐसा संभव 
हो पाता है। 


अभ्यास 


निऑन तथा कार्बन डाइऑक्साइड के त्रिक बिंदु क्रमशः 24.57९ तथा 26.55 ६ हैं । इन तापों को सेल्सियस तथा फारेनहाइट 
ताप मापक्रमों में व्यवत कीजिए । 


किसी स्थिर आयतन गैस तापमाषी जिसमें हीलियम का प्रयोग हो रहा है, जल के त्रिक बिंदु पर दाब 20.008 तथा शुष्क 
बर्फ (ठोस ८0,) के ताप पर 4.3 ४०४ का दाब रिकार्ड करता है । शुष्क बर्फ का ताप क्‍या है ? 


4 व # दो परम तापक्रमों पर जल का त्रिक बिंदु 200 4 तथा 350 8 है । 7, व 7, में क्या संबंध है ? 


किसी तापमापी का विदयुत्‌ प्रतिरोध ताप के साथ नीचे दिए गए सन्निकट नियम के अनुसार परिवर्तित होता है: 
# 5४, [[+5« 05 (7- 7) 


जल के त्रिक बिंदु पर प्रतिरोध 0.6 (2 तथा सीसे के सामान्य गलनांक (600.52) पर प्रतिरोध 65.5 (2 है । जब प्रतिरोध 
23.4 0) है तो ताप क्‍या होगा ? 


निम्नलिखित का उत्तर दीजिए ; 


(४) जल का त्रिक बिंदु आधुनिक तापमिति में एक मानक स्थिर बिंदु होता है । ऐसा क्‍यों ? बर्फ के गलनांक तथा जल 
के क्वथनांक को मानक बिंदु मानने में क्या कमी है (जैसा मूलतः सेल्सियस ताप मापक्रम में किया गया था) ? 


(0) जैसा ऊपर बताया गया है कि मूल सेल्सियस ताप मापक्रम में दो स्थिर बिंदु थे जिनको क्रमशः 0९ तथा 00 "९ 
मान निर्धारित किए गए । परम तापक्रम पर स्थिर बिंदुओं में एक जल का त्रिक बिंदु है जो केल्विन परम तापक्रम 
पर 273,6 [7 माना गया । इस केल्विन ताप मापक्रम पर दूसरा स्थिर बिंदु क्या है ? 


(०) परम ताप 7' (केल्विन ताप मापक्रम) सेल्सियस ताप मापक्रम के ताप / से निम्न समीकरण दूबारा संबंधित है 
6, 5 7- 273.5 
हम इस संबंध में 273.5 का उपयोग क्‍यों करते हैं, 273.6 का क्‍यों नहीं करते ? 


(४) उस परम ताप मापक्रम पर जल के त्रिक बिंदु का ताप क्‍या है जिसके एकांक अंतराल का आकार फारेनहाइट ताप 
मापक्रम के एकांक अंतराल के बराबर होता है ? 


दो आदर्श गैस तापमापी 4 व 8 में क्रमशः ऑक्सीजन व हाइड्रोजन प्रयुक्त हुई है । इन तापमापियों दवारा निम्नलिखित प्रेक्षण 
लिए गए ;! 





तापमान वाब वाब 
तापमापी & 'तापमापी 8 
जल का त्रिक बिंदु .250 * 0 ए 0.200 & 07 एश 


सल्फर का सामान्य गलनांक ].797 € ]05 ?॥ 0.287 » 9 ए 
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(०) तापमापी 4 व # द्वारा पठित सल्फर के सामान्य गलनांक का परम ताप क्‍या है ? 


(9) 4 व # के उत्तर में जो थोड़ा अंतर है आपके अनुसार इसका कारण क्‍या हो सकता है ? (दोनों तापमापी दोषरहित)। 
इन दोनों पाठयांकों में भिन्‍न्नता को कम करने के लिए इस प्रयोग में किस अतिरिक्त विधि की और आवश्यकता है ? 


82.7 एक मीटर लंबा स्टील का फीता 27.0 "९ ताप के लिए यथार्थ रूप से अंशोकित किया गया है । किसी स्टील की छड़ 
की लंबाई इस फीते द्वारा मापी गई ! गर्मी के दिन जब ताप 45 "९! है, छड़ की लंबाई 63.0 ०॥ मापी गई । उस दिन स्टील 
की छड॒ की वास्तविक लंबाई क्‍या है ? उसी छंड़ की उस दिन लंबाई कया होगी जब ताप 27" हो ? स्टील का देर्ध्य 
प्रसार गुणांक रू ,20 ४ 07 ९७ । 


2,8 कॉपर की चादर में एक छेद किया गया है । 27 "2 पर छेद का व्यास 4.24 था। है । यदि चादर को 227." ताप तक 
गरम करें तो छेद के व्यास में क्‍या परिवर्तन होगा ? कॉपर का देर्ध्य प्रसार गुणांक 5.70 » ]05%% । 


82.9 27": ताप पर [,8 ग लंबा पीतल का कोई तार दो दृढ़ टेकों के बीच थोडे तनाव के साथ कसा है । यदि तार को 
-39 "2 ताप त्तक ठंडा किया जाए तथा तार का व्यास 2.00 प्राए है, तो तार में कितना तनाव उत्पन्न होगा ? पीतल का 
देध्य प्रसार गुणांक 52,0 » 05 "९.४ तथा पीतल का यंग प्रत्यास्थता गुणांक 0.9] » 0॥ 9४ । 


2.0 50 ०॥ लंबी और 3.0॥॥7 व्यास की पीतल की छड़, एक दूसरी समान लंबाई तथा व्यास की स्टील की छड़ से जुड़ी है। 
यदि मूल लंबाइयां 40.0"! पर मापी गई हों तो 250"? पर जुडी हुई छड॒ की लंबाई में क्या परिवर्तन होगा ? क्या जोड़ 
पर ऊष्मीय प्रतिबल उत्पन्न होगा ? छड़ के सिरे प्रसार के लिए स्वतंत्र हैं । (पीतल का देर्ध्य प्रसार गुणोक 
5 2,0 » 05 "९.१, स्टील का देर्ध्य प्रसार गुणांक 5.2 « 05 ९४) 


ग्लिसरीन का आयतन प्रसार गुणांक 49 » 05 "(५ है । ताप में 30 "९ की वृद्धि होने पर इसके घनत्व में कितना ओशिक 
परिवर्तन होगा ? ह 


2.2 8,0 (४ द्र॒व्यमान के एक ऐलुमिनियम के गुटके में छेद करने के लिए 0//7 को एक छेद करने वाली मशीन प्रयोग में 
लाई जाती है । 2.5 मिनट में गुटके के ताप में कितनी वृद्धि हो जाएगी | यह मानिए कि शक्ति का 50% स्वयं मशीन ' 
को गरम करने में अथवा परिवेश में क्षयित हो जाता है । ऐलुमिनियम की विशिष्ट ऊष्मा 50.9] ॥ 8/%९४। 


!2.73 2.5 ॥8 द्रव्यमान का कोई कॉपर का गुटका 500% 0 ताप तक किसी भट्टी में गरम किया जाता है और तत्पश्चात्‌ उसे बर्फ 
के बड़े गुटके में रख दिया जाता है । बर्फ कौ वह अधिकतम मात्रा ज्ञात कीजिए जो गरम गुटके से पिघल सकती है? (कॉपर 
की विशिष्ट ऊष्पा 50.39 ॥ 8", जल की गलन ऊष्मा 5335 ६१ | 


2. 


च्म्म्प 


2.4 किसी धातु की विशिष्ट ऊष्मा के लिए किए गए किसी प्रयोग में ।50 ९ ताप पर 0.20[८8 का कोई धातु का दुकड़ा, किसी 
तांबे के कैलोरीमापी (जल तुल्यांक 0.025 (४) जिसमें 27 "(! पर 50 ०7१ जल भरा है, गिराया जाता हे । मिश्रण का अंतिम 
ताप 40८ हो जाता है । धातु की विशिष्ट ऊष्मा परिकलित कीजिए । यदि परिवेश को दी गई 'ऊष्मा नगण्य नहीं है तो 
क्या आपका उत्तर, धातु की विशिष्ट ऊष्मा के वास्तविक मान से अधिक है या कम ? 


82.5 कोई गीजुर 3.0 लीटर प्रति मिनट की दर से बहते हुए जल को 27" से 77": तक गर्म करता है । यदि गीजर का परिचालन 
गैस बर्नर द्वार किया जाए तो ईंधन के व्यय की क्‍या दर होगी ? बर्नर के ईंधन की दहन-ऊष्मा 4.0४0/ 8" है ? 


2.6 एक प्रयोग में कुछ अक्रिय गैसों की विशिष्ट ऊष्मा (सामान्य तापों पर) निम्नलिखित मापी गई : 


गैस परमाणु द्रव्यपान | विशिष्ट ऊष्पमा (०) 
(0) (८९9 एगुट/ ) 
हीलियम 4.00 0.748 
नियॉन 20.8 0.47 
आर्गन 39.94 0.0760 
क्रिप्टॉन 83.80 0,0358 
जीनॉन ]3.30 0.0226 





आंकड़ों में नियमितता खोजने का प्रयास करिए तथा गैसों के अणुगति सिद्धांत के आधार पर इसकी व्याख्या कौजिए । 





2.07 नीचे कमरे के ताप पर कुछ सामान्य गैसों की मोलर विशिष्ट ऊष्मा पर प्रेक्षण दिए गए हैं। 


गैस मोलर विशिष्ट ऊष्मा (०८,) 
ह (८ब्रो गराणी/ ) 
हाइड्रोजन * 4.87 
नाइट्रोजन 4.97 
ऑक्सीजन | 5.02 
नाइट्रिक ऑक्साइड 4.99 
कार्बन मानोऑक्साइड 5.0] 
क्लोरीन ह 6.7 





इन गैसों की मापी गई मोलर विशिष्ट ऊष्मा एकपरमाणुक गैसों की विशिष्ट ऊष्मा से सुस्पष्ट रूप से भिन्‍न है [विशिष्ट 
रूप से, एक परमाणुक गैसों की मोलर विशिष्ट ऊष्मा 2.92 ०॥॥/४० ४ होती है, जिसे आप 2,6 में हल कर चुके होंगे। । 
इस भिन्‍नता की व्याख्या कीजिए । क्लोरीन के लिए कुछ अधिक मान (शेष की अपेक्षा) से आंप क्‍या परिणाम निकाल 
सकते हैं ? | 


2.॥ 250 ए से 750 ४ के ताप परिसर में हाइड्रोजन की मोलर विशिष्ट ऊष्मा लगभग (5/2)// है । कम तापों पर, हाइड्रोजन 
की मोलर विशिष्ट ऊष्मा घटकर (3/2) # तक आ जाती है जो एकपरमाणुक गैसों के लिए है । उच्च तापों पर यह मान 
(7/2) # की ओर अग्रसर होता है । इन घटनाओं के विषय में आपकी सोच क्‍या है ? 

82.9 स्थिर दाब पर 2,0*0-६ नाइट्रोजन (कमरे के ताप पर) के ताप में 45 "० वृद्धि करने के लिए कितनी ऊष्मा की आपूर्ति 
की जानी चाहिए ? (४, का अणुभार 528; 7 5 8.3 ॥ ग्ञा0/ है) । 

2.20 कार्बन डाइऑक्साइड के /.-2'प्रावस्था आरेख [चित्र [2,(0)| पर आधारित निम्नलिखित प्रश्नों का उत्तर दीजिए : 

(+) किस ताप व दाब पर 00, की ठोस, द्रव तथा वाष्म प्रावस्थाएं साम्यावस्था में सहअस्तित्व में हो सकती हें ? 
(४) ८०, के गलनांक तथा क्वथनांक पर दाब के घटने का क्‍या प्रभाव पड़ता है ? 
(॥४) ००, के लिए क्रातिक ताप व दाब क्‍या हैं ? इनकी क्‍या उपयोगिता है ! 
(।७) निम्नलिखित परिस्थितियों में '0,ठोस है, द्रव है या गैस है ? 
(४) -70"(, । वायुमंडलीय दाब पर, 
(9) -60 "९, 0 वायुमंडलीय दाब पर, 
(2) 5*(, 56 वायुमंडलीय दाब पर । 
2.2। 00, के #-7'प्रावस्था आरेख [चित्र 2.(0)] पर आधारित निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए ; 
0) एक बायुमंडलीय दाब तथा -60 "2 ताप पर 00, को समतापीय रूप से संपीडित किया जाता है । क्‍या यह द्रव प्रावस्था 
ग्रहण करेगी ? 
(४) क्या होता है जब 00, गैस 4 वायुमंडलीय दाब पर, दाब स्थिर रखते हुए कमरे के ताप पर ठंडी की जाती है ? 
(४४) 0 वायुमंडलीय दाब तथा -65 "८ ताप पर किसी निश्चित द्रव्यमान की ०0, गैस को स्थिर दाब पर कमरे के ताप 
तक गर्म किए जाने पर इसमें होने बाले परिवर्तन का गुणात्मक वर्णन करिए । 
(४७) ९८0, को 70% तक गर्म करने के उपयंत समतापीय रूप से संपीडित किया जाता है । इसके गुणधर्मों में किस प्रकार 
के परिवर्तनों के प्रेक्षणों की आप अपेक्षा करते हैं ? 

2.22 कोई मोटा व्यक्ति प्रतिदिन 3000 ६०४ के बराबर भोजन करता है । उसके भोजन में प्रतिदिन वसा और कार्बोहाइड्रेट के 
साथ-साथ अम्य दूसरे पोषक तत्व (प्रोटीन, विटामिन, खनिज आदि) के अतिरिक्त 50 8 मक्खन और | प्लेट मिठाई होती 
है । ।0 | मवखन का ऊष्मीय मान 60७४] तथा मिठाई की । प्लेट का ऊष्मीय मान 700 ४०४ है । उसे अपने भोजन में 
प्रतिदिन लगभग 200 ८७| कम करने के लिए, क्‍या नीति अपनानी चाहिए । कल्पना कीजिए कि यदि उसे एक बार मिठाई 
से भरी प्लेट खाने को दी जाए, तो वह अपने पर नियंत्रण नहीं रख सकता । 


2.23 किसी बच्चे को, जिसे 0 गर ताप है, एंटीपायरिन (अर्थात, एक दवा जो ज्वर को कम करती है) दी जाती है जिसके 
कारण उसके शरीर से पस्तीने की वाष्पन दर में वृद्धि हो जाती है । यदि 20 मिनट में ज्वर 98 % ताप तक आ जाता है 


894. 





तो दवा के द्वारा अतिरिक्त वाष्पन की माध्य दर क्या होगी ? मान लीजिए कि वाष्पन क्रियाविधि ही ऐसा उपाय है जिसके 
द्वार ऊष्पा का हास होता है । बच्चे का द्रव्यमान 300 है । मानव शरीर की विशिष्ट ऊष्मा जल की विशिष्ट ऊपष्मा 
के बराबर है और उसी ताप पर जल के वाष्णन की गुप्त ऊष्मा 500 छह है।... 

72.24 जुलाई माह के किसी दिन मुंबई में जब जलवाष्पय का आंशिक दाब 0.03%0* 9४ तथा ताप |5 ९! है तो आपेक्षिक आर्द्रता 
क्या होगी? इस ताप पर जल का वाष्प दाब 0.06]0: ७ है । 

!2,28 निम्नलिखित प्रश्नों का उत्तर दीजिए ; 

(४) गतिशील पिस्टन लगे बर्तन जिसे किसी तापस्थायी दवारा स्थिर ताप पर रखा गया है, में किसी द्रव का एक निश्चित 
द्रव्यमान इसकी वाष्प के साथ साम्यावस्था में है । क्या यह वाष्प बॉयल के नियम का पालन करेगी ? दूसरे शब्दों 
में, क्या होता है जब वाष्प का आयतन घटाया जाता है ? क्या बाष्प दाब बढ़ता है । | 

(४) “अति तप्त जल' तथा 'अति ठंडी वाष्प' से क्या तात्पर्य है ? क्या जल की ये अवस्थाएं अपने /..7' पृष्ठ पर स्थित 

| होती हैं ? जल कौ इन अवस्थाओं के दैनिक जीवन में कुछ अनुप्रयोग लिखिए । 
!2.26 व्याख्या कीजिए कि ऐसा क्यों होता है ; 

(४) भिन-भिन तापों ! व ?' के दो पिंडों को यदि ऊष्मीय संपक में लाया जाए तो यह आवश्यक नहीं कि उनका 
अंतिम ताप (7:+7.)2 ही हो । 

(४) राप्तायमिक अथवा नाभिकीय संयत्रों में शीतलक (अर्थात्‌ द्रव जो संयंत्र के भिल-भिन भागों को अधिक गर्म होने 
से रोकता है) की विशिष्ट ऊष्मा अधिक होनी चाहिए । 

(८) कार को चलाते-चलाते उसके टायरों में वायु दाब बढ़ जाता है । 

(4) किसी बंदरगाह के सम्रीप के शहर की जलवायु, समान अक्षांश के किप्ती रेगिस्तानी शहर की जलवायु से अधिक 
शीतोष्ण होती है । 

72.27 गतिशील पिस्टन लगे किसी सिलिंडर में मानक ताप व दाब पर 3 मोल हाइड्रोजन भरी है । सिलिडर कौ दौवारें ऊष्मागेधी 
पदार्थ की बनी हैं तथा पिस्टन को उस पर बालू की परत लगाकर ऊष्मारोधी बनाया गया है । यदि गैस को उसके आरंभिक 
आयतन के आधे आयतन तक संपीडित किया जाए तो गैस का दाब कितना बढ़ेगा ? 


2.28 रुद्धोष्म विधि द्वार किसी गैस को अवस्था परिवर्तन करते समय उसकौ एक साम्यावस्था से दूसरी साम्यावस्था 
* तक ले जाने में निकाय पर 22.3 [ कार्य किया जाता है। यदि गैस को दूसरी प्रक्रिया दूबार अवस्था & से अवस्था 8 में 
लाने में निकाय द्वारा अवशोषित नेट ऊष्मा 9.35 «॥| है तो बाद के प्रकरण में निकाय दूबार किया गया नेट कार्य कितना 

है ? (| ०४॥|-4.97)। 


2.29 समान धारिता वाले दो सिलिंडर & तथा 8 एक दूसरे से स्थाप काक के दवारा जुड़े हैं। ४ में मानक ताप व दाब पर गैस 
भरी है जबकि 8 पूर्णतः निर्वातित है। स्टाप काक यकायक खोल दी जाती है । निम्नलिखित का उत्तर दीजिए : 


(०) सिलिंढर & तथा 8 में अंतिम दाब क्या होगा ? 

(9) गैस कौ आंतरिक. ऊर्जा में कितना परिवर्तन होगा ? 

(०) गैस के ताप में क्या परिवर्तन होगा ? 

(४) क्या निकाय की माध्यमिक अवस्थाएं (अंतिम साम्यावस्था प्राप्त करने के पूर्व) इसके #-/-7' पृष्ठ पर होंगी ? 


अध्याय 3 


भूमिका 
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किरखोफ का नियम 
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ऊष्मा स्थानांतरण 





83.। भूमिका 

हम यह पढ़ चुके हैं कि ऊष्मा एक निकाय से दूसरे निकाय में (अथवा किसी 
निकाय के एक भाग से दूसरे भाग में) ऊर्जा का स्थानांतरण है तथा ऐसा तापांतर 
के कारण होता है। वह कौन-से विभिन्‍न साधन हैं जिनके दवारा ऊष्मा का 
स्थानांतरण होता है ? अनुभव दर्शाता है कि ऊष्मा स्थानांतरण की ऐसी तीन स्पष्ट 
विधियां हैं | यदि आप तांबे के एक बर्तन को स्टोव पर रख दें तो बर्तन का वह 
हिस्सा भी, जो ज्वाला के सीधे संपर्क में नहीं है, शीघ्रता से गरम हो जाता है। 
जाड़े की रात में, एक धातु का हत्था लकड़ी के दरवाजे की अपेक्षा अधिक ठंडा 
लगता है। यह चालन विधि द्वारा ऊध्मा स्थानांतरण के कारण होता है। यहां 
ऊर्जा का संचरण वस्तु के निकटवर्ती भागों में बिना द्रव्य के संचरण के होता 
है। सामान्यतः तरल पदार्थ में ऊर्जा का स्थानांतरण गरम भाग से ठंडे भाग में 
द्रव्य के वास्तविक संचरण के कारण होता है । किसी बर्तन में भरे द्रव को तेजी 
से विलोडन दूवारा गरम कर सकते हैं । ऊष्मा स्थानांतरण की इस विधि को हम 
संवहन कहते हैं | ऊष्मा स्थानांतरण की तीसरी विधि, विकिरण, के लिए किसी 
मध्यवर्ती माध्यम को आवश्यकता नहीं पड़ती | सूर्य से हमें ऊर्जा के विकिरण 
स्थानांतरण से गरमी मिलती है । आग के पास खड़े होकर हम गरमी महसूस करते 
हैं यद्यपि मध्यवर्ता (बीच की) हवा अपर्याप्त रूप से ऊष्मा को चालित करती 
है । चालन तथा संवहन अपेक्षाकृत धीमी प्रक्रियाएं हैं जबकि विकिरण एक तेज 
प्रक्रिया है । 

3.2 ऊष्मा चालन 


किसी वस्तु के दो निकटवर्ती भागों में ऊष्मा संचरण जो तापांतर के कारण होता 
है, को ऊष्मा चालन कहते हैं | कल्पना कीजिए कि धातु की किसी छड़ के एक 
सिरे को भट्टी के अंदर रख देते हैं । शीघ्र ही दूसरा सिर इतना गर्म हो जाता है 
कि आप अपने हाथ से उसे नहीं पकड़ सकते । यहां छडु के एक सिरे से उसके 
पिन-भिल भागों से गुजरती हुई ऊष्मा दूसरे सिरे तक चालन विधि से स्थानांतरित 
होती है। जब छड़ के सभी भागों का ताप एक हो जाता है तो ऊष्मा का संचरण 
रुक जाता है। सामान्यतया जब दो वस्तुओं ॥ आर 8, जिनके ताप क्रमशः 7; 
तथा 7, हैं, को ऊष्मीय संपर्क में रखा जाता है (अर्थात्‌ ऊष्मीय चालक से जुडी 
हैं) तो ऊष्मा का स्थानांतरण चालन दवा तब तक होता रहेगा जब तक वस्तुओं 
का ताप एक न हो जाए। इससे यह पता चलता है कि यदि हम चाहते हैं कि 






ऊष्पा स्थानांतरण 


चालक में ऊष्पा का संचरण होता रहे तो उसके निकय्वर्ती भागों 
के मध्य तापांतर को बनाए रखना पडेगा। 

माना कि 7. लंबाई और .४ समान अनुप्रस्थ काट वाले क्षेत्रफल 
की एक धातु की छड॒ के दोनों सिरों के बीच तापांतर रखा गया 
है | उदाहरणार्थ, 7, तथा 7. ताप वाले क्रमशः ऐसे दो विशाल 
ऊष्मा के भंडारों को लें जिनके ऊष्मीय संपर्क में छड॒ के दोनों 
सिरे रखे गए हों | आइए, एक आदर्श स्थिति की कल्पना करें 
जिसमें छड॒ की सतह पूरे तरीके से ऊष्पारोधी है ताकि सतह और 
उसके परिवेश के मध्य किसी ऊष्मा का आदान-प्रदान न हो सके 
(चित्र 3.) । थोड़ी देर बाद साम्यावस्था की स्थिति आ जाएगी 
जिसके उपरांत छड़ का ताप दूरी के साथ 7, से 7, अवस्था तक 
: समान दर से घटना शुरू होगा (7>7.) । 4 का भंडार स्थिर दर 
से ऊष्मा की आपूर्ति करता है जो छड़ से संचरित होते हुए उसी 
दर से # के भंडार को चली जाती है । प्रयोग द्वारा पाया गया 
है कि साम्यावस्था में ऊष्मा संचरण की दर 77 तापांतर 7' - 7, 


. तथा काट क्षेत्रफल & के समानुपाती एवं लंबाई 4 के व्युत्क्रमानुपाती * 


होती है : 
प्र 29 हु कु । (3.]) 
समानुपाती नियतांक # को पदार्थ की ऊष्मा-चालकता कहते 
हैं जो इस बात का मापन है कि ऊष्मीय ऊर्जा इसमें होकर कितनी 


दक्षता से गुजर सकती है। समीकरण (3.) से स्पष्ट है कि 


ऊष्मा-चालकता का छा मात्रक उ ७ क्राह! या ए क्रा' 


होता है। 





चित्र 73.7 एक छड़ जिसके दोनों सिरे ताप 7', तथा 7', पर रखे 
गए हों (' > 79) में स्थायी अवस्था में चालन द्वारा 
ऊष्मा का संचरण । 


किसी ठोस की ऊष्मा-चालकता ज्ञात करने के लिए सर्ल 
के उपकरण का व्यवस्था चित्र आरेख 3.2 में दिखलाया गया 
है । एक बेलनाकार ठोस छड॒ ली गई है जिसका एक सिरा 
भाष-कक्ष में रखा जाता है और इसके दूसरे सिरे पर तांबे की 


एक नलिका कुंडलित की गई है। छड॒ में ८,, दूरी पर दो छेद 
किए गए हैं जिनमें तापमापी | और 2 रखे गए हैं (“तापमापी और 
छड़ के मध्य बेहतर ऊष्मीय संपर्क स्थापित करने के लिए छेदों 
में थोड़ा पारा भर देते हैं”) | सिरों से ऊष्पा के क्षय को रोकने 
के लिए पूरे उपकरण को रुई जैसे ऊष्मारोधी पदार्थ से भलीभांति 
ढक देते हैं । 


छड्‌ के एक सिरे पर स्थित कक्ष से भाष गुजारते हैं ओर 
दूसरे सिरे पर कुंडलित नलिका से पानी प्रवाहित करते हैं। 
तापमापी 3 व 4 अंदर प्रवेश करने वाले जल के ताप 7' तथा बाहर 
निकलने वाले जल के ताप ?' को व्यक्त करते हैं। स्पष्ट है 
कि साम्यावस्था में पहुंचने पर भाप-कक्ष द्वारा आपूर्ति की जाने 
वाली ऊष्मा की मात्रा प्रवाहित जल दूवारा अवशोषित्त मात्रा के 
बराबर होती है । स्थायी अवस्था में / समय में प्रवाहित होने वाले 
जल की संहति यदि # हो, तो तत्संबंधित ऊष्मा की मात्रा 2 
निम्नलिखित व्यंजक से व्यक्त होगी, 


है 57 - 7) 


८ ]2 


5 ॥5 (7५-7,) (3.2) 


यहां »जल की विशिष्ट ऊष्मा तथा &छड़ के अनुप्रस्थ काट का 
क्षेत्रफल है । स्थायी अवस्था में तापमापी के ताप एवं समीकरण 
(3.2) की राशियों के मान का उपयोग करके (ज्ञात करते हैं । 





भाप 
चित्र 73.2 ऊष्पा चालकता ज्ञात करने के लिए सर्ल का उपकरण । 


अब यदि छड़ का अनुप्रस्थ क्षेत्रफल एकसमान नहीं है 
तथा/अथवा छड में स्थायी अवस्था की स्थिति वैध नहीं है तो 
इस स्थिति से कैसे निपटा जाए ? ऐसी परिस्थिति में समीकरण 
(3.) लागू नहीं होगा । तथापि पदार्थ के प्रत्येक छोटे भाग के 
लिए इस समीकरण का उपयोग हो सकता है। ऊष्मा संचरण 
की दिशा के लंबवतू पदार्थ की एक पतली परत पर विचार करें 
जो कि >-अक्ष के अनुदिश है। & अनुप्रस्थ क्षेत्रफल वाली पतली 
सतह >तथा ४+#»के मध्य है जिनके ताप क्रमश: 7" तथा 7'+ ७7" 
हैं (चित्र 3.3 देखिए) । समीकरण (3.]) के स्थानीय रूपांतरण 
के अनुसार, 





पक 
4 
सीमांत अवस्था ७४-०0 में कलन (कैलकुलस) की भाषा में 
कि के 
पं 
समीकरण (3.3) में ऋण चिहन पर ध्यान दीजिए । ऊष्मा 
का संचरण धनात्मक #दिशा के अनुदिश तब होता है जब ताप 
इस दिशा में घटता है अर्थात्‌ जैसे-जैसे ऊष्मा संचरण की दिशा 
में &:का मान बढ़ता जाता है वैसे-वैसे ॥7' घटता जाता है (५७०0, 
07<0) । ऋणात्मक चिहन यह सुनिश्चित करता है कि ऊष्मा 
चालकता &का मान परिभाषा के अनुसार धनात्मक होता है । 
समय 7' के आपेक्ष «के अवकलज को # दिशा में ताप प्रवणता 
के नाम से जाना जाता है । 


(33) 


रा है हे + 7३8 
९ ५ ५ 
२८ >(+6 ०९८ 


चित्र 73.3 ४ तधा ++/5 के मध्य वह पतली सतह जो +- दिशा के 
अनुदिश संचरित हो रही ऊष्मा की दिशा के लबवतू है । 


है] 

ऊष्मा-चालन की आण्वीय प्रक्रिया का अनुमान लगाना 
कठिन नहीं है । हम पहले से ही जानते हैं कि ताप पदार्थ के 
परमाणुओं अथवा अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा का मापन है । 
जब किसी छड़ के एक सिरे को गरम किया जाता है तो इस 
सिरे के अणुओं की माध्य गतिज ऊर्जा अपेक्षाकृत अधिक हो 
जाती है। अणु की अपनी माध्य स्थिति को बिना छोड़े ऊर्जा का 
विनिमय समीपवर्ती सतह के अणुओं के मध्य टक्‍्करों के माध्यम 
से संपन्न होता है ! संपूर्ण रूप से, इस विनिमय में अधिक ऊर्जा 
वाले अणुओं में ऊर्जा का क्षय होता है जबकि कम ऊर्जा वाले 
अणुओं की ऊर्जा में वृद्धि होती है । इस विधि से ऊर्जा का 
स्थानांतरण एक सतह से उसकी अगली सतह में होता है । अंततः 
छड़ के सभी भागों में अणुओं की एक ही औसत गतिज ऊर्जा 
हो जाती है अर्थात्‌ सभी स्थानों पर ताप एकसमान हो जाता है 
और ऊष्मा का संचरण रुक जाता है । 


सारणी 3. में सामान्य पदार्थों की ऊष्मा चालकताएं दी 
गई हैं । आप देख सकते हैं कि धातुएं अधातुओं की तुलना में 


अधिक अच्छी ऊष्मा चालक हैं (ऐसा अंशतः इसलिए है कि 


धातुओं में मुक्त इलेक्ट्रॉंन होते हैं जो अधिक गरम भाग से 
अपेक्षाकृत ठंडे भाग में ऊष्मीय ऊर्जा को ले जाते हैं) । प्रत्येक 
समूह में भी #के मान में काफी अंतर है (चांदी की तुलना सीसे 
से कीजिए तथा कंक्रीट की तुलना ऊन से) । गैसों की 
(उदाहरणार्थ, हवा को) ऊष्मा चालकताएं बहुत ही कम होती 
हैं । अधिकांश पदार्थों में // का मान ताप बढ़ने के साथ मामूली-सा 
बढ़ता है । ऊन एक अच्छा ऊष्मा-रोधी (कुचालक) है | इसका 
एक कारण यह है कि उसके रेशों के मध्य हवा भरी रहती है। 
बहुत से प्राकृतिक पदार्थ (हंस का पंख, रुई) तथा कृत्रिम रूप 
से निर्मित पदार्थ इसी कारण से ऊष्मा-रोधी (ऊष्मीय कुचालक) 
होते हैं | ऊष्मा चालन एवं ऊष्मा-रोधन दोनों ही महत्त्वपूर्ण होते 
हैं जिसका आभास हमारे रसोईघर में हमें प्रतिदिन होता है । भोजन 
पकाने वाले बर्तन धातु के होते हैं जबकि उनके हैंडिल 
ऊष्मा-रोधी (कुचालक) पदार्थ के होते हैं । 

अनेक अन्य उपयोगों में ऊष्मा का अवरोधन (धारण) एवं 
स्थानांतरण दोनों महत्त्वपूर्ण हैं । हमारे देश में कंक्रीट की दीवारों 
से बने मकान गरमी के दिनों में बहुत गरम हो जाते हैं क्योंकि 
कंक्रीट की ऊष्मा चालकता, यद्यपि धातुओं की तुलना में कम 
है फिर भी बहुत कम भी नहीं है । खोखली ईटों के मकान 
अपेक्षाकृत ठंडे होते हैं । किन्हीं परिस्थितियों में, ऊष्मा का 
स्थानांतरण क्रांतिक होता है । उदाहरणार्थ, नाभिकीय रिएक्टर में 
एक जटिल ऊष्मा स्थानांतरण निकाय की स्थापना करने की 
आवश्यकता होती है ताकि केंद्रक में न्यूक्लीय विखंडन के दौरान 
उत्पन्न ऊर्जा का काफी तेजी से पारगमन हो और इस प्रकार केंद्रक 
को अधिक गरम होने से रोका जा सके । 
3.2. ऊष्पा-प्रतिरीध . ह 
समीकरण (3.) तथा विद्युत्‌ धारा से संबंधित सुपरिचित ओह्म 
के नियम के मध्य एक अच्छी अनुरूपता है । प्रति एकांक समय 
में आवेश के संचरण को विद्युत्‌ धारा कहते हैं तथा इसका 
संचालन विभवांतर के कारण होता है । अनुरूपता के तौर पर 
ऊष्मीय धारा # प्रति एकांक समय में ऊर्जा का संचरण है जो 
तापांतर के कारण संचालित होता है । समीकरण (3,) को 
हम निम्न प्रकार से लिख सकते हैं : 

मर पा (3.4) 

यहां ॥३-760 है | १, को छड़ के पदार्थ का ऊष्मा 
प्रतिरोध कहते हैं। समीकरण (3.4) की ओह्म के नियम से 
गणितीय तुल्यता के कारण विद्युत्‌ प्रतिरोधों के श्रेणी एवं समान्तर 
संयोजनों के सर्व विदित परिणामों के अनुकूल छडों के श्रेणी 
तथा समान्तर संयोजनों के ऊष्मा .प्रतिरोधों को प्राप्त कर 
सकते हैं | . 


ऊष्मा स्थानात्तरण 





सारिणी 3.] क॒छ पदार्थों की ऊष्पा चालकताएं 


पदार्थ ऊष्मा चालकता 
(7 ४ गा! छू) 
धातुएं : ; 
चांदी 406 
तांबा 385 
ऐलुमिनियम 205 
पीतल 09 
स्टील 50.2 
सीसा 34.7 
पारा 8.3 
अधातुएं : है 
ऊष्मा-रोधी ईटें 0.5 
कंक्रीट 0,8 
शरीर की चर्बी 0.20 
नमदा 0.04 
कांच 9.8. 
बर्फ .6 
शैल ऊर्ण 0.04 
लकड़ी 0.2-0.04 
जल 0.80 
गैसें : 
वायु 0.024 
ऑर्गन * 0.06 
हाइड्रोजन 0.4 











उदाहरण /3.। चित्र ॥3.4 में दिखाए गए निकाय की 
स्थायी अवस्था में स्टील-तांबा की संधि का ताप क्‍या 
है ? स्टील छड़ की लंबाई 5 5,0 ०॥,तांबे की छड़ की 
लंबाई > 0.0 था, भट्टी का ताप < 300 “८. दूसरे सिरे 
का ताप 0 ((' है । स्टील की छड़ के अनुप्रस्थ काट का 
क्षेत्रफल तांबे की छड़ का दो गुना है । (स्टील की 
ऊष्मा चालकता 5 50.2 /%' ॥ (६ ', और तांबे कौ 
ऊंष्मा-चालकता - 385 ] 8 ॥॥ (६१) 





चित्र 43.+ 


हल छड़ों के चारों तरफ का ऊष्मा-रोधी (कुचालक) पदार्थ 
छड़ों की सतह से होने वाली ऊष्मा की हानि को कम करता 
है । इसलिए ऊष्मा केवल छड़ के अनुदिश संचरित होती है । 





छड॒ की कोई अनुप्रस्थ काट लीजिए । स्थायी अवस्था (दशा) 
में छड़ के अवयव में प्रवेश करने वाली ऊष्मा इससे बाहर जा 
रही ऊष्मा के बराबर होनी चाहिए, अन्यथा अवयव के द्वारा 
ऊष्या की नेट प्राप्ति.या हानि होगी । फलस्वरूप, इसका ताप 
स्थिर नहीं रहेगा । इस प्रकार, स्थायी दशा में स्टील-तांबे की 
संयुक्त छड़ की लंबाई के अनुदिश प्रत्येक बिंदु पर छड॒ के 
किसी अनुप्रस्थ काट से बहने वाली ऊष्मा की दर समान होती 
है । माना कि स्थायी दशा में स्टील-तांबा संधि का ताप 7' है, 
तब 

#४(300-7) _ £,5, (7-0) 

गत / 

जहां व 2 क्रमशः स्टील व तांबे की छड़ को व्यक्त करते हैं | 
9, 528, 7. 5 5,0 छा, 7. 5 0.0 छा, #&5 50.2 | इवया। 
#7, #, 5385 87 शा छू के लिए हम प्राप्त करते हैं : 

50.222800 -7) _ 3857 

5 .. ]0 

अतएव 7-44.4 "९ | 
3.3 संवहन 
संवहन विधि में ऊष्मा का स्थानांतरण पदार्थ की वास्तविक गति 
के द्वारा होता है । अत: यह केवल तरलों में ही संभव है । 
संवहन प्राकृतिक अथवा प्रणोदित हो सकता है । प्राकृतिक संवहन 
में गुरुत्व की एक महत्त्वपूर्ण भूमिका होती है । जब किसी तरल 
को नीचे से गरम किया जाता है, तो गरम हिस्सा फैलता है और 
इस प्रकार, वह कम सघन हो जाता है । उत्प्लावन बल के कारण 
यह ऊपर की ओर उठता है और इसके स्थान पर ऊपर से ठंडा 
हिस्सा आ जाता है । यह पुनः गरम होकर ऊपर उठता है और 
इसका स्थान तरल का ठंडा भाग ले लेता है । यह प्रक्रिया चलती 
रहती है । ऊष्पा स्थानांतरण की यह विधि स्पष्टतया चालन से 
भिन है जिसमें ऊर्जा का स्थानांतरण स्थानीय रूप से अंतरा-अणुक 
संघट्टों (टक्‍्करों) के द्वारा होता है | संवहन में तरल के 
विभिन्‍न भागों का स्थूल रूप में स्थानांतरण होता है । किसी द्रव 
में आप ऐसा वास्तव में देख सकते हैं | उदाहरणार्थ, किसी बर्तन 
की पेंदी में पोटेशियम परमेंगनेट के कुछ कण रखकर द्रव को 
रंगीन बना देते हैं ।. 

प्रणोदित संबहन में पदार्थ को किसी पंप या किसी दूसरे 
भौतिक साधन से गति प्रदान करते हैं | किसी द्रव को तेजी से 
हिलाकर अथवा वायु में ब्लोअर या पंखे द्वारा ऊष्मा का 
स्थानांतरण प्रणोदित संवहन के उदाहरण हैं । मानव शरीर में 
हृदय. एक पंप के रूप में कार्य करता है जिससे शरीर के 
विभिन भागों में रुधिर का संचरण होता है । इस प्रकार, 
प्रणोदित संवहन दूवारा ऊष्मा का स्थानांतरण होता है और शरीर 
का ताप एकसमान बना रहता है । 

प्राकृतिक संवहन अनेक परिचित घटनाओं के लिए उत्तरदायी 
है। ठंडे प्रदेशों में सदी के मौसम में बाहर का ताप हिमांक से 





काफी नीचे हो सकता है जबकि आपके घर के कमरे को 


आरामदेह 20 "८ या इसके आसपास के ताप पर रखा जाता है । 
परंतु कमरे में कांच कौ खिड़की जो उसे बाहरी वातावरण से 
अलग करती है, के बहुत पास की हवा का ताप 20९ से कम 
हो सकता है । इसी प्रकार बाहर की वह हवा, जो खिड़की के 
'पास है, का ताप वातावरण के कंपकंपी पैदा करने वाले ताप से 
कुछ अधिक होता है । इस प्रकार, कमरे के अंदर से बाहर की 
ओर लगातार ऊष्मा का स्थानांतरण होता रहता है । कमरे के 
अंदर की हवा में संवहन द्वारा, कांच के आरपार चालन द्वारा 
और पुनः कमरे के बाहर हवा में संवहन द्वारा ऐसा होता है । 
'निःसंदेह ऊष्मा की इस क्षति की पूर्ति कमरे के अंदर लगाए गए 
गर्म करने के निकाय द्वारा होती रहती है । 

इस प्रकार, तरल का असमान गर्म होना प्राकृतिक संवहन 
उत्पन्न करता है । यही मूलतः पवन का स्रोत है । उदाहरणार्थ, 
उत्तर पूर्व से भूमध्य रेखा की ओर बहने वाला एक स्थायी 
भू-पृष्ठ पवन है जिसे व्यापारिक पवन कहते हैं | अशोधित 
(अपरिष्कृत) व्याख्या इस प्रकार है : पृथ्वी के भूमध्यीय तथा 
भ्रुवीय प्रदेशों को सूर्य की ऊष्मा असमान रूप से प्राप्त होती 
है। पृथ्वी तल पर भूमध्य रेखा के निकट वायु गरम होती है 
जबकि ध्रुवों के ऊपरी वायुमंडल में यह ठंडी होती है । किसी 
अन्य कारण की अनुपस्थिति में, एक संवहन धारा स्थापित हो 
जाएगी, भूमध्य सतह से वायु ऊपर उठकर ध्रुवों की ओर बहती 
है, वहां से नीचे उतरकर फिर भूमध्य रेखा की ओर प्रवाहित हो 
जाती है । तथापि पृथ्वी का घूर्णन इस संवहन धारा को 
परिवर्तित कर देता है । इस कारण भूमध्य रेखा के निकट वायु 
का पूर्व की ओर वेग 60000॥ हो जाता है जबकि धुवों के 
निकट यह शून्य होता है । परिणामस्वरूप वायु थ्रुवों पर नीचे 
न आकर 30"]४ (उत्तर) अक्षांश पर उतरती है और भूमध्य 
रेखा की ओर वापस लौट जाती है । यह व्यापारिक पवन है । 

भारत में दक्षिण-पश्चिम मानसून का उद्गम क्‍या है ? 
यह अभी तक ठीक से समझा नहीं जा सका है । फिर भी हम 
एक प्रमुख कारण समझ सकते हैं । हमें यह ज्ञात हे कि मिट्टी 
या चट्टान की अपेक्षा जल की विशिष्ट ऊष्मा अधिक होती 
है । इसीलिए गर्मी के मौसम में भारतीय उप महाद्वीप की 
धरती हिन्द महासागर की अपेक्षा बहुत गर्म होती है । इस 
प्रकार, धरती से गर्म वायु ऊपर उठकर हिन्द महासागर की ओर 
प्रवाहित होती है जबकि समुद्र से आर्द्रतायुक्त वायु धरती की 
ओर चल कर संवहन धार उत्पन करती है और भारत में वर्षा 
लाती है (भारतीय भूमि तथा सुदूर उत्तर के बीच हिमालय 
संवहन धारा को काट देता है) । 

सामान्यतया, ग्रीष्म व शीत ऋतु की मानसून, वास्तव में 
हमारे संपूर्ण ग्रह का जलवायु संवहन व विकिरण द्वारा ऊष्मा का 
स्थानांतरण, पृथ्वी का घूर्णन व गुरुत्व जेसे अनेक जटिल कारकों का 
परिणाम है | यह सामयिक सक्रिय शोध का विषय है । 





चित्र 3.5 में हमने उन कुछ संवहन धाराओं को आरेखित 
किया है जिनका जिक्र इस खंड में किया गया है । 
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चित्र 73.5 कुछ संवहन धाराएँ। 


3.4 ऊष्या विकिरण 
चालन एवं संवहन दोनों विधियों द्वारा ऊष्मा के स्थानांतरण में 
पदार्थ के कण प्रकट रूप से सम्मिलित होते हैं | निर्वात में यदि कोई 
दो पिंड एक दूसरे से कुछ दूरी पर रखे हुए हैं तो इनके मध्य इन 
दोनों विधियों से ऊष्मा का स्थानांतरण नहीं हो सकता है । परुंु 
पृथ्वी यद्यपि सूर्य से एक विशाल दूरी पर स्थित है फिर भी उससें 
सूर्य से गरमी पहुंचती है । यदि हम आग के समीप हैं तो संवहन 
प्रक्रिया प्रारंभ होने के पूर्व ही हमें तुरंत गर्मी महसूस होने लगती है 
यद्यपि वायु बहुत कम ऊष्मा संचरित करती है । इन उदाहरणों में 
ऊष्मा स्थानांतरण विकिरण विधि द्वारा होता है । बिना किसी 
भौतिक द्र॒व्यीय माध्यम के इस विधि से ऊष्पा का स्थानांतरण बहुत 
अधिक दूर तक हो सकता है । 

विकिरण ऊष्मा की प्रकृति की समझ (तथा ऊष्मा की 
भी) के बहुत पहले ही विकिरण विधि से ऊष्मा के स्थानांतरण 
का सही-सही अनुमान लगाया जा चुका था । प्रीवो (0०९०४) 
ने ]792 में यह अंदाज लगा लिया था कि सभी पिंड सब तापों 
पर विकिरण ऊर्जा उत्सर्जित करते हैं जो ताप बढ़ने के साथ-साथ 
बढ़ती जाती है तथा चारों ओर स्थित पिंडों की उपस्थिति का 
इस उत्सर्जन पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । जब हम बर्फ को 
सिलली-के पास खड़े हो जाते हैं तो हमें ठंडक महसूस होती है 
क्योंकि हमारे शरीर से शुद्ध रूप से ऊर्जा की क्षति होती है 
क्योंकि हमारे शरीर का ताप बर्फ से अधिक होता है और इसके 
द्वारा ऊर्जा की नेट क्षति होती है । ठीक इसके विपरीत जब हम 
आग के पास खडे होते हैं तो जो ऊर्जा हम उत्सर्जित करते हैं 















उससे अधिक हम प्राप्त करते हैं । जब किसी पिंड का ताप वही 


हो जो चारों ओर के वातावरण का है, तो दोनों ही ऊर्जा उत्सर्जित 
करते रहते हैं | पिंड उतनी ही ऊर्जा का उत्सर्जन करता है जितनी 
वह आसपास के वातावरण से अवशोषित करता है । इसलिए नेट 
ऊर्जा की न तो कोई क्षति होती है और न ही कोई लाभ । 

अब हम यह जानते हैं कि यह विकिरण ऊर्जा विद्युत्‌ 
चुंबकीय विकिरण ऊर्जा के अलावा और कुछ नहीं है। प्रत्येक 
पिंड किसी भी ताप पर विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों को उत्सर्जित 
करता है। किसी विदयुत्‌ चुंबकीय तरंग के विद्युत्‌ एवं चुंबकीय 
क्षेत्र स्थान एवं समय के आपेक्ष दोलन करते हैं (हवा में यदि हम 
किसी ध्वनि तरंग पर विचार करें तो हम देखते हैं कि हवा का 
दाब व घनत्व भी स्थान व समय के आपेक्ष दोलन करते हैं)। 
किसी अन्य तरंग की भांति विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों की तरंगदेर्ध्य 
पभिल-भिनन होती है। प्रकाश एक विद्युत्‌ चुंबकीय तरंग है जिसके 
दृश्य स्पेक्ट्रम (वर्णक्रम) में विभिन्‍न रंगों की तरंगदैर्ध्य लगभग 
4000/ (बैंगनी रंग के लिए) से 7000/ (लाल रंग के लिए) 
के मध्य होती है। स्पेक्ट्रम के लाल सिरे से आगे अवरक्त तरंगें 
(!४॥ से ।00/70) और इससे काफी परे रेडियो तरंगें (200॥॥ से 
50090 होती हैं। विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगें निर्वात से होकर गुजर 
सकती हैं और ये सभी निर्वात से एक ही चाल (प्रकाश की चाल 
3:057 87) से चलती हैं। आप इन सभी विषयों के बारे में आगे 
अधिक विस्तार से पढ़ेंगे किंतु आप यहां इतना जान चुके हैं कि 
विकिरण विधि से ऊष्मा के स्थानांतरण में माध्यम की क्‍यों 
आवश्यकता नहीं होती तथा यह प्रक्रिया बड़ी तेजी से क्यों होती है। 

किसी पिंड दूबारा विद्युत्‌ चुंबकीय विकिरण के उत्सर्जन 
को हम सूक्ष्म भौतिकी संबंधित सिद्धांत से समझ सकते हैं । 
यहां हम इसकी गहराई में नहीं जा सकते । संक्षेप में, इतना ध्यान 
रखेंगे कि जब किसी पदार्थ के अणु या परमाणु उच्च ऊर्जा की 
स्थिति से निम्न ऊर्जा वाली स्थितियों की ओर व्युत्तेजित होते हें 
तो विदयुत्‌ चुंबकीय विकिरण उत्पन्न होता है । एक पिंड में 
किसी ताप पर ऊष्मीय संघट्ट (टक्कर) इन अवयवों (अणुओं 
व परमाणुओं) के कुछ अंश को लगातार उत्तेजित अवस्था में 
भेजते रहते हैं जो व्युत्तेजित होकर विद्युत्‌ चुंबकीय विकिरण 
उत्सर्जित करते हैं। तथापि, हमें याद रखना चाहिए कि आण्वीय 
उत्तेजन अनेक अन्य विधियों द्वारा भी संपादित हो सकता है । 
इस प्रकार, यह कतई जरूरी नहीं है कि किसी पिंड द्वारा 
उत्सर्जित विदयुत्‌ चुंबकीय विकिरण ऊष्मीय संघट्टों (टक्करों) 
के कारण ही हो । उद्दाहरणार्थ, किसी प्रतिदीप्ति नलिका से 
निकलने वाले विकिरण का ताप से कोई संबंध नहीं होता है | 
ताप के कारण किसी पिंड से उत्सर्जित विद्युत्‌ चुंबकीय 
विकिरण, जैसे लाल तप्त लोहा अथवा तंतु लैम्प से प्राप्त प्रकाश 
में होता है, को ऊष्मीय विकिरण कहते हैं। ऐसा देखा गया है 
कि किसी वस्तु के पृष्ठ द्वारा उत्सर्जित ऊष्मीय ऊर्जा की 
* किरखोफ-नियम के उपयोग से। खंड 3,6 देखिए। 


उत्सर्जन दर पृष्ठ के क्षेत्रफल 4 तथा उसके परम ताप 7' के 
चतुर्थ घात के समानुपाती होती है । किसी पूर्ण विकिरक के लिए 
प्रति एकांक समय में उत्सर्जित ऊष्मा निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त 
की जाती है । 

प्र 46 7५ (]3.5) 
जहां 6 एक सार्वत्रिक नियतांक है । इस व्यंजक को प्रयोग दूबारा 
सबसे पहले स्टेफॉन ने तथा बाद में सिद्धांत रूप से बोल्ट्जमान ने 
प्राप्त किया था । इसलिए इसे स्टेफॉन-बोल्ट्ज़मान नियम के नाम से 
जाना जाता है तथा ० को स्टेफान-बोल्ट्जमान नियतांक कहते 
हैं | 8 मात्रक पद्धति में इसका मान 5.67 »0*ए/ 7१६५ होता 
है । अधिकांश वस्तुएं समीकरण (3.5) में दी गई ऊष्मा की दर 
का कुछ अंश ही उत्सर्जित करती हैं। दीप कज्जल जैसे पदार्थों 
द्वारा उत्सर्जित ऊष्मा की दर ही इस सीमा के करीब होती है । इस 
कारण एक विमाहीन अंश ० जिसे वस्तु की उत्सर्जकता कहते हैं, 
को परिभाषित करते हैं और समीकरण (3.5) को निम्न प्रकार से . 
व्यक्त करते हैं । 

मप्र" (९677 (]3.6) 
किसी आदर्श विकिरक के लिए ४5। होता है । टंगस्टन लैम्प के .. 
लिए, उदाहरण के तौर पर ४ का मान लगभग 0.4 होता है। 
0.3 ०7० पृष्ठ क्षेत्रफल तथा 3000 € ताप वाला टंगस्टन लैम्प 
निम्नलिखित दर से ऊष्मा विकिरित करेगा : 

प्र 0.3 ४ 04 » 0.4 » 5.67 » 05 (3000) 5 55 एए 

कल्पना कीजिए कि कोई वस्तु 7' ताप पर है तथा उसके 
चारों ओर के वातावरण का ताप 7' है तथा दोनों विकिरण का 
उत्सर्जन तथा अवशोषण करते हैं तो आदर्श विकिरक के लिए 
विकिरित ऊष्मा के क्षय (हानि) की नेट दर निम्नलिखित सूत्र 
से व्यक्त की जाएगी : 

म546 (7४-70) 
उस वस्तु के लिए जिसकी उत्सर्जकता ८ है उपरोक्त सूत्र निम्न 
प्रकार से रूपांतरित हो जाएगा ; 

म>४०४ (7४ - 74) (]3.7) 

उदाहरणार्थ, आइए हम अपने शरीर से उत्सर्जित ऊष्पा की 
गणना करें । एक ऐसे व्यक्ति जिसका क्षेत्रफल ।,8 77 है और जो 
20" ताप वाले कमरे में है, का विचार करें | जेसा हम जानते हें, 
शरीर का आंतरिक ताप 37% होता है। माना त्वचा का ताप 20९ 
है, प्रासंगिक विदयुत्‌ चुंबकीय विकिरण क्षेत्र में त्वचा की उत्सर्जकता 
७' लगभग 0.97 है । इस उदाहरण में ऊष्मा-हानि की दर 
प्र 5 5.67»0+ »].8 »0.97((800)-(293)) 

+ 72.3फा 

जो विराम अवस्था में शरीर द्वारा उत्पन ऊर्जा की दर 
(20 ५४) के आधे से थोड़ा अधिक है | ऊष्मा के इस क्षय 
को कारगर तरीके से रोकने के लिए आधुनिक आर्कटिक कपड़े 
(आम कपड़ों से अच्छे) इस प्रकार बनाए जाते हैं कि शरीर की 
त्वचा के साथ एक अतिरिक्त पतली चमकदार धातुई परत, 





जो कि शरीर के विकिरण को परावर्तित कर देती है, 
लगाते हैं । 


ड्यूअर फ्लास्क या थर्मस बोतल, इसमें रखी वस्तु से 
बाहर या बाहर से बोतल में ऊष्मा के स्थानांतरण को कम करने 


युक्ति है । यह कांच की दोहरी दीवारों वाला बर्तन हे. 


जिसकी आंतरिक और बाहय दीवारों पर चांदी का लेप चढ़ाया 
जाता है। आंतरिक दीवारों से विकिरण की वापस भीतर रखी 
वस्तु पर परावर्तित कर दिया जाता है । इसी प्रकार बाहर की 
दीवारें अंदर आने वाले किसी भी विकिरण को पुनः परावर्तित 
कर देती हैं। दीवारों के बीच निर्वात स्थापित किया जाता है 
ताकि संचरण अथवा संबहन के कारण ऊष्मा की क्षति को कम 
किया जा सके, फ्लास्क को कार्क जैसे ऊष्मा-रोधी द्वारा 
सहारा दिया जाता है । गरम वस्तुओं, जैसे भोजन, को ठंडा होने 
से बचाने के लिए इस युक्ति का उपयोग किया जाता है, अथवा 
विकल्पत: ठंडी वस्तु के भंडारण (द्रव नाइट्रोजज व हीलियम) 
के लिए इसे प्रयुक्त किया जाता है । 

४» उदाहरण 73,.2:5.0 थ0 तथा [2.0 ८४ भुजांओं -वालीं , 
पतली आयंताकार पीतल की पंटूटी को एक भट्टी: में...“ 
रखकर 600 ५ तक गर्म किया जाता है । पंटूटी को इस 
ताप- पर रखने के लिए कितनी विद्युत्‌ ऊर्जा की 
आवश्यकता होगीं ? दिया हुआ है कि इसकी उत्सर्जकता 
0.250 है । संवहन के द्वारा ऊष्मा-हानि को नगण्य 
' मानिए । स्टेफौन बोल्ट्जमान नियतोंक 6 55.67» [0*0७ 
77867) | 















हल परम ताप पर किसी वस्तु दवारा प्रति इकाई समय में 
विकिरित ऊर्जा 
4००7५ दवारा दी जाती है । 
जहां , उत्सर्जक पृष्ठ का क्षेत्रफल है और ० इसकी उत्सर्जकता 
है । यहां 
452 % 5.0 & 2.0 % 0+ जा? 
८3.60 3 30> 


(गुणक 2 पट्टी कौ दोनों सतहों को सम्मिलित करता है ।) 
८ 0.250 तथा 7'< (600 + 273)॥6 5 873 
अत; पटूटी दूबारा ऊष्पा-क्षय की दर 


मर 3.60 < 02» 0,250 » 5.67 » 05 (873) ज 
296 ए 


पट्टी के ताप को इसके मूल मान 600 "2 पर बनाए रखने 
के लिए यह क्षय किसी ऊष्पा के साधन, मान लीजिए कि 
विदयुत्‌ ऊष्मक, द्वारा प्रति इकाई समय -में उष्मा की समान 
: मात्रा प्रदान करके पूरा किया जाना चाहिए । अतः पट्टी के ताप 


को 600" पर बनाए रखने के लिए 296 ए/ के एक विद्युत्‌ः 


ऊष्मक की आवश्यकता है । व्यावहारिक तौर पर इस मान पे 
अधिक शक्ति के ऊष्मक की आवश्यकता पड़ती है चूंकि 
ऊष्मक की शक्ति का कुछ भाग स्वयं ऊष्मक द्वार विकिण 
के रूप में क्षय हो जाता है । 
83.5 न्यूटन का शीतलन नियम 
यदि किसी वस्तु का ताप 7' आसपास के वातावरण के ताप ए' 
से अधिक है, तो समीकरण (3.7) के अनुसार वस्तु दवा 
ऊष्पा के क्षय की दर होगी 

प्ररू४46 (7-7 

यदि तापांतर ७75 (7-7) ताप 7' या 7' से कम है ते 


ऊष्मा क्षय की दर लगभग निम्नलिखित प्रकार से ज्ञात की जा 
सकती है 


सजन४०4[(',+07) -7*] 


॥५ की] 
>&047.4 प्र, 
67. (67 57] 677 
८0.47 (4८777 हु ग 7 हु 4 


(७7/7१* तथा इससे अधिक घात वाले पदों को नगण्य मान का 
हमें निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त होगा, 


है| 


प्5१८००५7९ (४-7) (30) 


क्योंकि वस्तु द्वारा ऊष्मा-क्षय की दर वस्तु के ताप के 
घटने की दर के समानुपाती होती है, इसलिए 
ब/ा5-# (7-7) (39) 


समीकरण (3.8) के नियतांक तथा वस्तु कौ विशिष्ट 
ऊष्मा व उसका द्रव्यमान सभी एक संपूर्ण नियतांक # में 
समाहित हैं । ऋणात्मक चिहन यह व्यक्त करता है कि ऊष्मा-क्षय 
(हानि) का आशय ताप घटने से है | समीकरण (3.9) को 
न्यूटन का शीतलन नियम कहते हैं : शीतलन की दर वस्तु 
तथा उसके चारों ओर के वातावरण के ताप के अंतर के 
समानुषाती होती है । किसी बाल्टी में भरा गरम पानी गुनगुना 
होने तक शुरू में तेजी से ठंडा होता है और इसके बाद वह बड़ी 
देर तक गुनगुना बना रहता है । 


स्टेफॉन-बोल्टजमान के नियम का उपयोग करके हमने 
ऊपर न्यूटन के शीतलन नियम को सन्निकटन के रूप में प्राप्त 
किया है । वास्तविक परिस्थिति में केवल विकिरण हीं 
ऊष्मा-क्षय का एकमान्न प्रभावशाली तरीका नहीं होता । संवहन 
दोनों प्राकृतिक तथा प्रणोदित (उदाहरण के लिए बातप्रवाह के 
कारण) वातावरण में ऊष्मा के क्षय की एक प्रमुख विधि हो 
सकती है । 


ऊष्पा स्थानांतरण 





83.6 किरखोफ का नियम 
कोई पिंड जो.एक श्रेष्ठ विकिरक (या उत्सर्जक) है वह श्रेष्ठ 
अवशोषक भी होता है । इसे समझने के लिए कल्पना कीजिए 
कि किसी वस्तु पर समदैशिक (अर्थात्‌ सभी दिशाओं में एक 
समान) ऊष्मा विकिरण आपतित है । मान लीजिए कि ८ सभी 
तरंगदैध्यों के संपूर्ण विकिरण का एक अंश है जो वस्तु द्वारा 
अवशोषित होता है । शेष अंश परावर्तित (अथवा पारगम्य) 
होता है । विमाहीन संख्या ८ को वस्तु की अवशोषकत्ता कहते 
हैं । शीघ्र ही हम देखेंगे कि 4-९ होता है । 

ऐसा पदार्थ जिसकी अवशोषकता एक (४-१) होती है, 
उसे कृष्णिका कहते हैं | काली खुरदरी सतहों के लिए 
सामान्यतया & का मान लगभग एक होता है । दीप कज्जल इस 
तरह का एक उदाहरण है, परंतु व्यावहारिक रूप से कोई भी 
पदार्थ पूर्ण अवशोषक नहीं होता है । कृष्णिका की धारणा मात्र 


एक आदर्शीकरण है । चित्र 3.6 में दर्शाए अनुसार एक खोखला * 


कोटर जिसमें उसके आकार की अपेक्षा एक छोटा सूराख है 
और शंक्वाकार उभार है, किसी एकसमान ताप 7' पर रखा गया 
है । यह कृष्णिका का एक सर्वश्रेष्ठ सादृश्य है । सूराख एक 
आदर्श (पूर्ण) अवशोषक की तरह कार्य करता है । जो विकिरण 
छिद्र से अंदर प्रवेश करता है, उसमें अंदर की दीवार से अगणित 
बार अवशोषण व विसरित परावर्तन होते हैं तथा विकिरण के 
बाहर आने की संभावना न के बराबर होती है । अंततः यह पूर्ण 
रूप से अवशोषित हो जाता है चाहे कोटर की दीवारों का पदार्थ 
कुछ भी हो । 





चित्र 3.6 एक कोटर जिसकी दीवारें किसी पदार्थ से निर्मित हें 
वेथा जिसमें एक छोटा छेद है, एक उत्कृष्ट कृष्णिका 

है। यह फेरी-कृष्णिका है । 
एक खोखले कोटर का विचार करें जिसकी दीवारों का 
ताप 7' है । कोटर में ऊष्मीय विकिरण भरा हुआ है । मान 
लीजिए कि कोटर में किसी काल्पनिक पृष्ठ के एकांक क्षेत्रफल 
पर प्रति एकांक समय में पड़ने वाली ऊर्जा । है । / को कोटर 
में प्रदीप्ति कहते हैं | अब कल्पना कीजिए कि उसी कोटर के 
अंदर एक कृष्णिका को उसी ताप 7" पर रख दिया जाता है । 
पिंड ऊष्मीय संतुलन में होगा । अर्थात्‌ कृष्णिका के एकांक 


क्षेत्रफल द्वारा प्रति एकांक समय में उत्सर्जित विकिरण ऊर्जा 
(४) उसके एकांक क्षेत्रफल द्वार प्रति एकांक समय में 
अवशोषित ऊर्जा के बराबर होगी । अर्थात्‌, 

कि न कार 
कृष्णिका के लिए »,5] होता है । 

उसके बाद कोटर के अंदर तापक्रम 7 पर एक ऐसी वस्तु 
रखते हैं जो कृष्णिका नहीं हैं (&<) | ऊष्मीय संतुलन के 
अनुसार 

म्च्द्ां (3.]) 
यहां £ वस्तु (अकृष्णिका) के एकांक क्षेत्रफल के द्वार प्रति 
एकांक समय में विकिरित ऊष्या की मात्रा है । समीकरण 
(3.0) के द्वारा हमें निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त होता है : 

#> ०4% (43.2) 
परंतु पूर्व परिभाषित उत्सर्जकता (४) के पद में उपरोवत संबंध 
को निम्नलिखित प्रकार से लिखेंगे; 

शन0का 
इससे निष्कर्ष निकलता है कि 

धर ८ (3.4) 

अर्थात्‌, वस्तु की अवशोषकता उसकी उत्सर्जकता के 
बराबर होती है । इसे ऊष्मा विकिरण का किरखोफ का नियम 
कहते हैं । अतएव एक उत्तम अवशोषक एक उत्तम उत्सर्जक 
होता है । क्योंकि कोई उत्तम अवशोषक एक अल्प परावर्तक 
होता है इसलिए किसी वस्तु के उत्सर्जन की क्षमता तथा 
उसकी परावर्तन क्षमता के मध्य विपरीत संबंध होता है । एक 
उत्तम उत्सर्जक एक अल्प परावर्तक होता है । कृष्णिका एक 
पूर्ण अवशोषक तथा एक पूर्ण उत्सर्जक दोनों होती है । हम अभी 
पढ़ चुके हैं कि एक खोखले कोटर का छिद्र एक पूर्ण अवशोषक 
है । हम अब देख चुके हैं कि यह एक पूर्ण उत्सर्जक भी है । 
इस प्रकार, एक खोखले कोटर के अंदर का ऊष्मा विकिरण 
(जो छोटे छिद्र से बाहर आ सकता है) किसी कृष्णिका द्वारा 
उत्सर्जित विकिरण है (कृष्णिका विकिरण) । 

एक विशेष बात यहां ध्यान देने योग्य है । एक खोखले 
कोटर के अंदर रखे हुए अकृष्णिका से प्रसर्जित कुल विकिरण 
कृष्णिका द्वारा उत्सर्जित विकिरण के समान होता है अर्थात्‌ 
कोटर के अंदर वस्तु अपनी विशिष्टता खो देती है । इसका 
कारण यह है कि कोटर के अंदर रखी वस्तु द्वारा उत्सर्जित 
विकिरण खुले स्थान में विकिरित ऊष्मा को मात्रा (जिसके 
लिए ०४<) तथा आपाती विकिरण के अंश (-४), जो दीवारों 
से परावर्तित होता है, के योग के बराबर है । दोनों का योग 
कृष्णिका के विकिरण के बराबर है ((+-०5॥) | इससे इस 
बात की व्याख्या होती है कि कोई प्रकाशिक उत्तापमापी (उच्च 
ताप मापने के लिए एक युकति) जिसे किसी आदर्श कृष्णिका 
के लिए अंशांकित किया गया है, खुले वातावरण में लाल तप्त 


(3,0) 


(3.43) 





लोहे का वास्तविक ताप से कम ताप क्‍यों बताता है, लेकिन जब 


वही भर्‌टी के अंदर होता है तो यह ताप का सही मान 
देता है । 

किरखोफ का नियम अनेक परिचित प्रेक्षणों की व्याख्या 
करता है । यदि चीनी मिट्टी की किसी अलंकृत कलाकृति को 
भट्टी में रखकर लगभग 000 "९ तक गरम करें और इसे 
फुर्ता से अंधेरे कमरे में निकालें तो अलंकृत भाग सफेद भाग 
की अपेक्षा अधिक चमकदार दिखाई देगा । अलंकरण ऊष्मा 
विकिरण का उत्तम अवशोषक है; इस कारण वह उत्तम 
उत्सर्जक भी है । गरम धातु की गेंद, जिस पर प्लेटिनम के लेप 
वाला काला बिंदु (चित्ती) है, पालिश किए हुए पृष्ठ की अपेक्षा 
अधिक चमकता है | भट्टी में गर्म किए हरे कांच को जब अंधेरे 
में लाया जाता है तो वह लाल रंग का चमकता है। हरा कांच 
लाल रंग का उत्तम अवशोषक होता है और हरे रंग का उत्तम 
परावर्तक । फलस्वरूप, यह लाल प्रकाश के लिए श्रेष्ठ 
उत्सर्जक है । 
3.7 वीन-विस्थापन नियम 


अभी तक हमने ऊष्मा विकिरण के तरंगदैर्ध्य के पक्ष का उल्लेख 
नहीं किया है । किसी ताप पर्‌ ऊष्मा विकिरण के विषय में 
महत्त्वपूर्ण बात यह है कि विकिरण में मात्र एक ही (या 
कत्तिपय) तरंगदैर््य (या तरंगदैर्घ्य) नहीं होती बल्कि कम तरंगदैर्ध्य 
से लेकर अधिक तरंगदैध्यों के बीच उसका संतत स्पेक्ट्रम होता 
है । तथापि, विभिन्‍न तरंगदैध्यों के लिए विकिरित ऊष्पा की 
ऊर्जा की मात्रा भिन्‍न-भिन्‍न होती है | चित्र 3.7 में विभिन्‍न 
तापों पर किसी कृष्णिका द्वारा उत्सर्जित विकिरित ऊर्जा तथा 
तरंगदेर्ध्य के मध्य प्रायोगिक वक्रों को खींचा गया है। 






पा सूर्य का प्रकाश 
0) 
4 चाप 


(3000 ४) 


।23 


40,000 & ) 
चित्र 3.7 कृष्णिका दृवारा विभिन तापों पर ऊत्सर्जित ऊर्जा तथा 
तरंगदैर्ष्य के' मध्य खींचे गए वक्र । 


इस बात पर गौर कीजिए कि तरंगदैर््य ॥ जिसके लिए 
विकिरित ऊर्जा सर्वाधिक है, ताप बढ़ने पर घटती है । क तथा 
7' के मध्य के संबंध को चीन-विस्थापन नियम कहते ह। इसे 
निम्न प्रकार से लिखते हें 


»,, 7 + नियतांक (3.5) 


४084. 


नियतांक (वीन नियतांक) का मान 2.9 % ॥05# ए 
होता है । यह नियम इस बात की व्याख्या करता है कि जब लोहे 
के किसी टुकड़े को अग्नि में गरम करते हैं तो उसका रंग पहले 
हल्का लाल, फिर रकताभ पीला और अंत में सफेद क्‍यों हो जाता 
है । वीन-नियम का उपयोग खगोलीय पिंडों; जैसे-चांद, सूर्य या 
अन्य तारों, के सतह के ताप का अनुमान लगाने में करते हैं । 
चंद्रमा से प्रकाश की सबसे अधिक तीव्रता 4 |॥॥ तरंगदैध्ध्य के 
आसपास होती है | वीन-नियम से चंद्रमा की सतह का ताप 
200 ए अनुमानित किया गया है | सौर विकिरण के लिए 
अधिकतम ), >4753# होता है । इसके अनुरूप 7'-6060 ६ 
होता है । इस बात को याद रखिए कि यह ताप सूर्य की सतह 
का है न कि उसके आंतरिक (भीतरी) भाग का । 

चित्र 3.7 में किसी कृष्णिका द्वारा विकिरित ऊर्जा के 
वक्रों से संबंधित सर्वाधिक विशिष्ट बात यह है कि ये वक्र 
सार्वत्रिक होते हैं | ये कृष्णिका के केवल ताप पर निर्भर करते 
हैं न कि उसके आकार, आकृति या पदार्थ पर । बीसवीं 
शताब्दी के प्रारंभ में ऐतिहासिक रूप से कृष्णिका के विकिरण 
की सैद्धांतिक रूप से व्याख्या करने के लिए जो प्रयास किए... 
गए उन्होंने भौतिकी में क्वौटम क्रोति की प्रेरणा दी | इसके 
विषय में आप आगे अपने पाद्यक्रम में पढ़ेंगे । 

3.8 सौर नियतांक तथा सूर्य का ताप 


सूर्य से ब्रहमांड में नियमित रूप से विकिरित ऊर्जा उत्सजित 
होती रहती है तथापि हमारी पृथ्वी इसका एक अल्प अंश ही 
ग्रहण करती है । पृथ्वी पर आपतित ऊर्जा का एक भाग 
परावर्तित व वायुमंडल द्वारा प्रकीर्ण होने के उपरांत अंतरतारकीय 
दिकस्थान में पुनः वापस भेज दिया जाता है । शेष अंश 
अवशोषित हो जाता है । सौर नियंतांक (४,) को उस विकिरण 
शक्ति के रूप में परिभाषित करते हैं जिसे वायुमंडल की 
अनुपस्थिति में पृथ्वी का एकांक क्षेत्रफल ग्रहण करता है जब 
उसे (एकांक क्षेत्रफल को) आपत्तित विकिरण के लंबबतू सूर्य 
से पृथ्वी की माध्य दूरी के बराबर रखते हैं | सौर नियतांक का 
मापा हुआ मान 340 ए/ 7 है । इस मान का उपयोग करके 
सूर्य के पृष्ठ के ताप को आसानी से ज्ञात कर लेते हैं । 

यदि सूर्य के पृष्ठ का ताप 7'हो तो उसके दूबारा 
विकिरित शक्ति क्न का मान स्टेफॉन-बोल्ट्ज़मान नियम के 
द्वारा निम्न सूत्र से व्यक्त किया जा सकता है, 

56 47कटए५ (3.6) 
यहां #, सूर्य, जिसे एक कृष्णिका माना गया है, की त्रिज्या है। 


औसत दूरी 2, पर स्थित पृथ्वी के प्रति एकांक क्षेत्रफल 
द्वारा ग्रहण किए जाने वाले विकिरण का मान है 


मे _ कफ] ठाध। 


०7 करी कफ | हे पक 





समीकरण (3.7) से वीन-विस्थापन नियम का उपयोग करके भी हम सूर्य के पृष्ठ 


५ 4३ का के ताप का आकलन कर सकते हैं । सूर्य से विकिरित 
के [रे | (38) अधिकतम उत्सर्जन के तदूनुरूप तरंगदैर्ध्य का मान होगा 
70 का" 453 है (]3.20) 


॥#९, वह औसत कोण है जिसे सौर त्रिज्या पृथ्वी पर बनाती है। करण (3.5) का उपयोग करके हम ?' का मान ज्ञात 
इसका मान 4.65 » 03 780 होता है । 6 तथा ४, के मान का करते हैं : 


756060 ए्‌ 
उपयोग करके हम सौर पृष्ठ का ताप मालूम कर लेते हैं : दोनों आकलन एक देसरे के बहुत संमोपन । हसे यह निकके 
ए>5742/6 ([3.9) 


निकलता है कि सूर्य का पृष्ठीय ताप लगभग 60007 है। 


सारांश 


१. चालन, संवहन तथा विकिरण ऊष्मा स्थानांतरण की तीन विधियां हैं। 


2, चालन में वस्तु के आस-पास के भागों के मध्य ऊष्मा का स्थानांतरण आण्विक संघटूटों के द्वारा संपन्‍न होता है, परंतु 
इसमें पदार्थ का स्थानांतरण नहीं होता । 7. लंबाई एवं एकसमान अनुप्रस्थ काट क्षेत्रफल & वाली किसी धातु की छड॒ के 
सिरों का ताप 7, व 7, हो, तो ऊष्मा संचरण की दर निम्नलिखित सूत्र से दी जाती है; 


मज्डर (7 - 7.)0, 
यहां £ छड के पदार्थ की ऊष्पा चालकता है । उपरोक्त समीकरण की एक दूसरी व्यापक व्याख्या निम्नलिखित प्रकार से 
दी जाती है 
का! 
म्न्ट्र8 -- 
प्रो 


यहां ८7/४६» के अनुदिश ताप प्रवणता है, जो ऊष्मा संचरण की दिशा है । धातुओं की ऊष्मा चालकता अधात्वीय पदार्थों 
की अपेक्षा बहुत अधिक होती है । गैसें अल्प ऊष्मा चालक होती हैं । 


3. ऊष्मा संचरण की संवहन विधि में पदार्थ का वास्तविक स्थानांतरण होता है | यह केवल तरलों में ही संभव है । प्राकृतिक 
संवहन असमान तापन व गुरुत्वजनित होता है, जब अधिक गरम करने पर कम सघन भाग ऊपर उठते हैं तथा इनकी जगह 
पर तरल का ठंडा भाग आ जाता है । प्रणोदित संवहन में पदार्थ को किसी साधन, जैसे पंप या धौंकनी द्वारा बल लगा कर 
स्थानांतरित करते हैं । 


4. विकिरण द्वारा ऊष्मा का संचरण अधिक दूरी तक होता है और इसके लिए किसी भौतिक माध्यम की आवश्यकता नहीं 
होती । किसी वस्तु द्वारा उत्सर्जित विद्युत्‌ चुंबकीय विकिरण उसके त्ताप के कारण होता है | इसे ऊष्मीय विकिरण कहते ह 
हैं जो स्टेफॉन-बोल्ट्जूमान नियम को संतुष्ट करता है | 


म_र८4८० 754 
सहां प्र परम ताप 7' पर चस्तु के पृष्ठीय क्षेत्रफल .4 द्वारा उत्सर्जित विकिरित ऊर्जा की दर को व्यक्त करता है | ९(5॥) 
को वस्तु की उत्सर्जजता तथा 6 को स्टेफॉन-बोल्ट्ज़मान नियतांक कहते हैं । 
5, न्यूटन का शीतलन नियम इस तथ्य की व्याख्या करता है कि किसी वस्तु के ठंडे होने की दर वस्तु तथा उसके आस-पास 
के वातावरण के तापांतर के समानुपाती होती है 
बा्। +- ६ (ए- 77) 


यह एक अनुभवजन्यं नियम है. जिसमें स्टेफॉन-बोल्ट्ज़ेमान नियम दुबारा संचालित विकिरण-हानि तथा संभवतया संवहन के 
प्रभाव सम्मिलित हैं । " 





अवशोषकता (७) उस कुल समदिश आपततित ऊष्मा विकिरण का अंश है जो वस्तु दुबारा अवशोषित होता है | किरखोफ 
के नियम के अनुसार 65० । इसका आशय थह है कि एक श्रेष्ठ उत्सर्जक श्रेष्ठ अवशोषक और इस प्रकार अल्प परावर्तक 
होता है । किसी कृष्णिका के लिए 5४, अर्थात्‌ कृष्णिका एक आदर्श (संपूर्ण) अवशोषक तथा साथ ही एक आदर्श 
(संपूर्ण) उत्सर्जक भी होती है । एक पतले छेद वाली खोखली कोटर जिसकी दीवारों का ताप ?' है, कृष्णिका का लगभग 
सर्वश्रेष्ठ उदाहरण है । । 


, ताप ?' पर किसी कृष्णिका के लिए उसकी विकिरित ऊर्जा (अथंबा ऊष्मा विकिरण) का तरंगदैर्ध्य के तदनुरूप 


अभिलाक्षणक वितरण होता है जो कि केवल पिंड के ताप 7" पर निर्भर करता है न कि उसके आकार, आकृति अथवा 
पदार्थ पर । विकिरित ऊर्जा का बितरण वीन-विस्थापन नियम को संतुष्ट करता है : 


),.. 7+2.9 » [03 ॥ ९. 
भहां ), ,, विकिरित ऊर्जा के शीर्ष से संबंधित तरंगदेर्ध्य है । 


, सौर नियतांक सौर विकिरित ऊर्जा कौ वह मात्रा है जो पृथ्वी का प्रति एकांक क्षेत्रफल प्रति एकांक समय में उस समय 


ग्रहण करता है जब इसे वायुमंडल की अनुपस्थिति में आपतित विकिरण के लंबवत्‌ रखते हैं । इसका मान 
340 ए४ ॥४7 होता है । इस मान तथा स्टेफॉल-बोल्ट्तमान के सिद्धोत का उपयोग करके हम सूर्य के ताप का आकलन 
कर सकते हैं जो लगभग 6000 ६ के बराबर होता है । 


है 44. 2अ, 44%8256%277% 






उत्सर्जकता 2 +.-. ९8 


के 


| काप्मा 'चालंकृता' .. 
। 
| 


अवशोषकता ० हु डे है 
स्टेफॉर्नेलबोल्दजमान: ५... 6 
नियवांक, . ० 
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कामा स्थामांतय में संदेश ४ 





४क ही निकात के दो भागों के गाज का वागगर मिगित छह । मी. कर्ना 
का स्थानॉविशा किसो , 


रू. 
व 


कार खदिना ला के हादा हू ता वह झा 





व्यंजक ॥ -. & | 0/७॥ किसी परदाव को ही फ्रशफ स्थिति । तथा समय। के लिए स्थानोय संबंध की व्यवत करता हें। 
यहां तक कि यह उन सभो अशमान अनुप्रस्थ काट तथा आकृतियों बाले द्रव्यों के ता! भी सही है, जो स्थाी अवस्था में 


तर हा 
नहां है । 


« संबहन प्रक्रिया में तरल के अंदर उसके नागा के अ्म्मान हाथों के क्रारण यदार्थ का संचरण होता है । यदि किसी धातु 


की गरम छड़ को नल से गिर रहो पानी को धार में रुख दे तो छाई के पृष्ठ तथा पानी के मध्य चालन दुब्ास ऊृष्मा को 
हानि होगी, न कि पाती के झंदेर संबहन प्राक्रोया के दवाग । 


एसे पिंड के लिए जिसके छदेर के विभिन्त भागों का ताप उसके पृष्ठीय ताप से अलग है, स्टेफौन-बोल्टजमान सूत्र में प्रदर्शित 
ताप / पिंड क॑ पृष्ठीय ताथ को व्यक्त करता है । 


सभी विदयुत्‌ सुंबक्रय विकिरण ऊंप्मा विकिरण नहीं होते और उन्हें किसी ताप से संबंधित नहीं कर सकते । चित्र 
3.7 में दिखाए गए कार्य चिकिरण को ऊुजां का तरंदेर्ष्य के अनुरूप अभिलक्षणिक्र वितरण होता है । उदाहरणार्थ . एकव्र्गी 
(एकयात्र तस|दर्धष्य) खेसर खिक्रिशा ऊष्मा “विकिरण नहीं होता । 


कोई कृष्णिका आदर्श ।पर्ण) अवशोषक तथा आदर्श (पूर्ण) उत्सर्जक दोनों ही होती है । किसी चमकीली गेशनी वाले 
वातावरण में यह काली दिखाई देती है क्योंक्रि यह दूसरों की अपेक्षा कम (वास्तव में शुन्य) विकिरण को पणबर्तित करती 


न्द्ा 


हे । हालोकि एक अंधेरे कमरे में कोई गरम कृप्णिका दूसरों की अपेक्षा अधिक चमकती है । 








| ९ चंद्रमा जैसे किसी खगोलीग पिंड के जाप का आकलन स्वयं चंद्रमा दवाग उत्सकित विकि्ण के सोवट्य (बरक्रिय) से | 
किया जात ४ ने कि चंद्रमा दवाग प्रशावर्तित काश के वाक्रिम से । 


| गए (2 अकाण्वा। वस्तु ( (५ । ) क्किर्स द्व जि प्र ग्खा रह ता उसका गतल छिद्रि £१| वाह? शान बाला विकिगण परणा काप्णिका न 
विक्रिश! के समान (०-7) होगा । एप्मी स्थिति में पिंड की पूर्ण उत्सर्जकता में जो कमी आती है उसकी पर्वि उस आपत्ित 


द् 
विकिरण के दुवाग होती 8 जो कोटर की दीवारों से परावर्तित होता है ।. 
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अभ्यास 


3.। एक धर्मकोल आइसबॉक्स पके हुए भोजन की कम मात्रा के भंडारण के लिए (विशेषकर गर्मियों में) एक सस्ती और दक्ष 
युवित है । 30 थ। भुजा वाले किसी घनाकार आइस-बॉक्स की मोटाई 5.0 «| है । यदि बॉक्स में 4,0 किलोग्राम का बर्फ 
का टुकड़ा रख दिया जाए, तो 6 घंटे के बाद बची बर्फ की मात्रा का आकलन करिए । बाहरी ताप 45 "0 है और धर्मकोल 
की ऊष्मा चालकता गुणांक 0.0] ॥5797% है (जल की संगलन ऊष्मा 335]0'॥68/) । 


83.2 पीतल के बॉयलर की पेंदी का क्षेत्रफल 0.5 77 और मोटाई .0 थ॥ है । जब इसे किसी गैस स्टोव पर रखते हैं तो 6.0 
/४/7॥॥ की दर से इसका पानी उबलने लगता है । ज्वाला के उस हिस्से के ताप का आकलन कीजिए जो बॉयलर के संपर्क 
में है । पीतल कौ ऊष्मा-चालकता 5 09 87॥7/ १९ (जल की वाध्पन ऊर्जा 52256%0 ॥[8 /) । 


83.3 निम्नलिखित आंकड़ों का उपयोग करते हुए सूर्य के पृष्ठ के ताप का आकलन कीजिए ; 
पृथ्वी की कक्षा को औसत त्रिज्या 5 .5000' [गा 
सूर्य की औसत ब्रिज्या 57.0%0 छा 
दोपहर के समय पृथ्वी पर सौर विकिरण की शक्ति 5400 ५ ॥॥२ 


गणना में सूर्य को आदर्श (पूर्ण) कृष्णिका मानिए । आपके आकलन के अनुसार यह ताप सूर्य के वास्तविक पृष्ठीय ताप 
से अधिक होगा या कम ? अपने उत्तर की व्याख्या कोजिए | 


(3.4 व्याख्या कीजिए कि क्‍यों ; 
(४) अधिक परावर्तकता वाला पिंड एक अल्प उत्सर्जक होता है । 
(४) सर्दी के दिनों में कोई पीतल का बर्तन (गिलाप्त) लकड़ी की किश्ती की अपेक्षा अधिक ठंडा होता है । 


(८) एक आदर्श कृष्णिका के विकिरण के लिए अंशांकित कोई प्रकाशिक उत्तापमापी (उच्च ताप मापने को युक्ति) 
खुले स्थान में लाल तप्त लोहे के टुकड़े का काफी कम ताप दर्शाता है, लेकिन जब यह टुकड़ा भट्टी में रखा जाता 
है तो उत्तापमापी सही ताप दर्शाता है । 


(4४) बिना वायुमंडल के पृथ्वी असहज रूप से ठंडी हो जाएगी ! 
०) भाप के परिचालन पर आधारित तापन युकतियां गरम पानी के परिचालन की अपेक्षा अधिक दक्ष होती हैं । 


35 कोई पिंड 5 मिनट में 80% से 50" तक उंडा होता है | 60" से 30९१ तक ठंडा होने में लगे समय की गणना कौजिए | 
पिंड के चारों ओर के वातावरण का ताप 20% है । 
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84. भूमिका 


हम अपने दैनिक जीवन में विभिन्‍न प्रकार की गतियां देखते हैं । इनमें से कुछ जैसे 
सरल रैखिक गति अथवा किसी ग्रक्षेप्य की गति के विषय में तो आप अध्ययन 
कर ही चुके हैं । ये दोनों ही गतियां एकदिश तथा अनावर्ती होती हैं। आपने 
एकसमान वर्तुल गति तथा सौर परिवार में ग्रहों की कक्षीय गतियों के विषय में भी 
अध्ययन कर लिया है । इन उदाहरणों में निश्चित समय-अंतराल के पश्चात्‌ गति 
की पुनरावृत्ति होती है, अर्थात्‌ यह आवर्ती होती है । आपने बचपन में अपने पालने , 
अथवा स्वभाविक झूले पर झूलने का आनन्द लिया होगा। यह दोनों गतियां 
पुनरावर्ती होती हैं, परंतु किसी ग्रह की आवर्ती गति से भिन्‍न होती है । यहां वस्तु 
किसी माध्य स्थिति के इधर-उधर गति करती है । दीवार-घड़ी का लोलक भी 
इसी प्रकार की गति करता है । इधर-उधर हिलते झाड़फानूस, लंगर पर इधर-उधर 
हिलती नावें तथा कारों के इंजनों में दोलायमान पिस्टन, ये सभी वस्तुए अग्र-पश्च 
(आगे-पीछे) आवर्ती गति का निष्पादन करती हैं । इस प्रकार की गति को दोलन 
गति अथवा आवर्त गति कहते हैं । इस अध्याय में हम इस गति के बे में 
अध्ययन करेंगे । 


दोलन गति का अध्ययन भौतिकी के लिए आधारभूत है; बहुत-सी भौतिक 
परिघटनाओं को समझने के लिए इनकी संकल्पनाओं की आवश्यकता होती है | 
वादूय यंत्रों; जैसे-सितार, गिटार अथवा वायलिन में हम कंपमान डोरियों दूवाश 
रोचक ध्वनियां उत्पन होते हुए देखते हैं | ढोलों में झिल्लियां तथा टेलीफोन और 
ध्वनि विस्तारकों के स्पीकरों में डायाफ्राम अपनी माध्य स्थिति के इधर-उधर 
कंपन करते हैं | वायु के अणुओं के कंपनों दूवारा ही ध्वनि-संचरण संभव हो 
पाता है । इसी प्रकार, ठोसों के अणु अपनी माध्य स्थितियों के परितः दोलन 
करते हैं और ताप-संबेदन पहुंचाते हैं । रेडियो, टी.वी. तथा उपग्रहों के ट्रांसमीटरों के 
एन्टेना में हो रहे इलेक्ट्रॉनों के दोलनों द्वार सूचना-संचरण संभव हो पाता है । 

किसी आवर्ती गति के व्यापक तथा दोलन गति के विशेष विवरण के लिए 
कुछ मूल संकल्पनाओं; जैसे-आवर्तकाल, आवृत्ति, विस्थापन, आयाम और 
कला की आवश्यकता होती है । अगले अनुभाग में इन संकल्पनाओं को 
विकसित किया गया है । 





सरल आवर्त गति, दोलन गति का सरलतम रूप है । जैस्ता 


कि हम देखेंगे, यह गति तब उत्पन्न होती है, जब बल माध्य 
स्थिति से विस्थापन के अनुक्रमानुपाती होता है तथा सदैव ही 
माध्य स्थिति की ओर निदेशित रहता है । अब हम सरल आवर्त 
गति का निष्पादन करने वाले कुछ सरल निकायों का अध्ययन 
करेंगे । 

व्यवहार में, घर्षण जनित अवमंदन तथा अन्य क्षयकारी 
कारकों के कारण दोलनकारी पिण्ड अंततः अपनी साम्य स्थिति 
में विराम में आ जाते हैं । किंतु उन्हें कुछ बाहय साधनों द्वारा 
दोलन करते रहने के लिए बाध्य किया जा सकता है । इस 
अध्याय में, बाद में, अवमंदित एवं प्रणोदित दोलन की चर्चा की 
गई है । हम यहां उस दिलचस्प परिस्थिति का प्रारंभिक विवरण 
भी प्रस्तुत करेंगे जिसमें दो दोलकों को युग्मित करते हैं । 

किसी भौतिक माध्यम को अनेक युग्मित दोलनों का 
समूह माना जा सकता है । माध्यम में अवयवों के सामूहिक 
दोलन तरंगों के रूप में परिलक्षित होते हैं । जल-तरंगें, भूकंपी 
तरंगें, बैद्युतचुंबकीय तरंगें तथा द्रव्य तरंगें इनके कुछ उदाहरण 
हैं | तरंग परिघटना का अध्ययन हम अगले अध्याय में करेंगे । 
4.2 आवतती गति 
4.2.। आवर्तकाल तथा आवृत्ति 


कोई गति जिसकी किसी नियमित समय अंतराल पर स्वयं 
पुनरावृत्ति होती है आवर्ती अथवा आवर्त गति कहलाती है । 
वह नूनतम सपय अतराल जिसके पश्चात्‌ याति की पुनरावृत्ति 
होही है, हघका आवर्तकाल कहलावा है / आवर्तकाल का 
निरूपण प्राय: प्रतीक 7' दुबारा किया जाता है तथा इसका 8 
प्ात्रक सेकंड है । उन आवर्ती गतियों के लिए, जो सेकंडों के 
पैमाने पर या तो बहुत तीत्र अथवा बहुत मंद होती हैं, समय के 
अन्य सुविधाजनक मात्रक उपयोग में लाए जाते हैं । किसी 
क्वार्टज़ क्रिस्टल का कंपन काल माइक्रोसेकंड (058) के 
भात्रकों, जिसका प्रतीक |, है, में व्यक्त किया जाता है । इसके 
विपरीत बुध ग्रह की कक्षीय अवधि 87.97 भू-दिवस होती है । 
हेली धूमकेतु हर 76 वर्ष के पश्चात्‌ पुनः दृष्टिगोचर होता है । 

आवर्तकाल “५” के व्युत्क्रम से हमें प्रति सेकंड दोलनों 
की संख्या प्राप्त होती है । यह राशि आवर्ती गति की आवृत्ति 
कहलाती है । इसे प्रतीक » (अथवा /) द्वारा निरूपित किया 


जाता है । » तथा 7' के मध्य निम्नलिखित पारस्परिक संबंध 
होता है है 
है। ४ 

बा (4.]) 

इस प्रकार » का मात्रक (5) है । रेडियो तरंगों के 
आविष्कारक हेनरिख रुडोल्फ हर्दज्ञ (857-894) के नाम पर 
आवृत्ति के मात्रक को एक विशेष नाम दिया गया । इसे हर्टज 
(/शां5 प्रतीक प्>) कहते हैं । इस प्रकार, 


। हर्टज्ञ ] पर | दोलन प्रति सेकंड ८87 
ध्यान दीजिए, आवृत्ति का सदैव ही पूर्णाक होना आवश्यक 
] 


(4.2) 


नहीं है 









उबाहरण 74,/ कोई मानव हृदय एक मिनट में ओऔम्जत्तन 
75 बार धड़कन करता पाया जाता है | धड़कम की 
आवृत्ति तथा आवर्तकाल परिकलित कौजिए । 


हल हृदय की धड़कन की आवृत्ति 5 75/ मिनट) 
+ 75/(60 $) 
5 ].25 87 
आवर्तकाल, 75 ॥/(,25 57) 
न्‍ 0.8 8 | 
4,2.2 विस्थापन 


अनुभाग 4.2 में हमने किसी कण के विस्थापन को उसके स्थिति 
सदिश में परिवर्तन के रूप में परिभाषित किया था । इस अध्याय . 
में हम विस्थापन नामक इस पद्‌ का उपयोग अधिक व्यापक 
अर्थों में करेंगे । यह किसी भी विचारणीय भौतिक गुण में समय 
के साथ परिवर्तन को निरूपित करेगा | उदाहरण के लिए, एक 
पृष्ठ पर किसी स्टील बॉल की सरल रेखीय गति के लिए, समय 
के फलन के रूप में आरंभ बिंदु से बॉल की दूरी इसका 
स्थिति-विस्थापन है । मूल बिंदु का चुनाव सुविधानुसार किया 
जा सकता है | मान लीजिए कोई गुटका किसी कमानी से जुष्ठा, 
है जिसका दूसरा सिरा किसी दृढ़ दीवार से संबद्ध है [ देखिए 
चित्र 4.(9) ] । यहां दीवार से दूरी, ५, एक विस्थापन चर है । 
किसी दोलायमान सरल लोलक के लिए, समय के फलन के 
रूप में ऊर्ध्वाधर से कोण को विस्थापन-चर के रूप में 
निरूपित किया जा सकता है । [देखिए घित्र 4.2(9)] । 'विस्थापन' 
पद का उल्लेख सदैव स्थिति के संदर्भ में ही नहीं किया 
जाता । विस्थापन चर कई अन्य प्रकार के भी हो सकते हैं । 





चित्र /.4./(6) कोई गुटका किसी कमानी से सलरन, जिसका 
दूसरा पिय्य किसी वुढ़ वीवार से संबदूध है / गुटका 
पर्षण रहित एष्ठ पर गति करता है / गुटके की गति 
को दीवार से दूरी, अथवा विस्था- 7 5 के पदों में 
व्यक्त किया जा सकता है । 





जा के फिर 





चित्र 7,700 ) एक' दोलायमान सरल लोलक, इसकी गति को 
ऊर्ध्वांधर से कोगणीय विस्थापन 8 के फत्ों में व्यक्त 
किया जा सकता हे । 


किसी ४.०. परिषथ में संयोजित संधारित्र के सिरों के बीच समय 
के साथ परिवर्तित हो रहे “बोल्टता” को भी एक विस्थापन चर 
के रूप में लिया जा सकता है । इसी प्रकार, ध्वनि तरंगों के 
संचरण में समय के साथ 'दाब' में परिवर्तन, प्रकाश तरंगों में 
परिवर्तित हो रहे बैद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्र अन्य संदर्भो में 
विस्थापन के उदाहरण हैं । दोलनों के प्रयोगों में, विभिन्‍न 
समयों के लिए विस्थापन चरों की माप ली जाती है । 
विस्थापन को सदैव ही समय के गणितीय फलन द्वारा 
निरूपित किया जा सकता है । आवर्ती गतियों में यह फलन 


समय का आवर्ती होता है । आवर्ती फलनों में से एक सरलतम 


आवर्ती फलन को निम्न प्रकार से व्यक्त कर सकते हैं, 

77(0 > 4 005 0॥/ (4.38) 
यदि इस फलन के कोणांक, ७# में 27 रेडियन या इसके किसी 
पूर्णाक गुणब की वृद्धि कर दी जाए, तो फलन का मान वही 
रहता है | तब भी फलन 7(/) आवर्ती ही रहता है जिसका 
आवर्तकाल, 7 निम्नलिखित होगा, 

था 


485 कमल (]4,30) 
(0 


अतः कोई फलन 7#(/) काल 7' का आवर्ती होता है, 

7 (0 577 ((+7) 

यदि हम ज्या (&0) फलन, #(05०४॥ ७ भी लें तो 
स्पष्ट रूप से यही परिणाम सही होता है । साथ ही ज्या (आ॥॥) 
एवं कोज्या (००४) फलनों का एक घात संचय, जैसे 

7 (0-६ शा (७४ + 8 ०03 00 (4,30) 
भी आवर्ती फलन होता है, जिसका आवर्तकाल !' होता है । 
यदि हम 


४5.4००8 ९ पेंथा 854 आए $ 


लें, तो समीकरण 4.3० को इस प्रकार लिख सकते हैं. 
. #(0 54 आ। (७४+ ९) 
जहां, 


(430) 


47 ब+ 8 तेंथा $ कतांशा हि | 

आवर्ती ज्या और कोज्या फलनों का विशेष महत्त्व फ्रासीपी 
गणितज्ञ जीन बापटिस्ट जोसेफ फूरिए (768-830) द्वारा सिद्ध 
असाधारण परिणाम के कारण है, जो इस प्रकार है : किसी भी 
आवर्ती फलन को उचित गुणाक वाले विभिन्न आवर्तकाल 
के' जया व कोज्या' फलनों के अध्यारोपण ब्वारा व्यक्त 
किया जा सकता हैं / (देखिए परिशिष्ट 4.) । 














मय 74.2 निम्नलिखित समय के फलनों में कौन “| 
(४) आवर्ती तथा (७) अनावर्ती गति को निरूपित करते - 
हैं ? प्रत्येक आबर्ता गति का आवर्तकाल लिंखिएं ' 
[७ कोई धनात्मंक नियतांक है] । ा 
। () थी 0७ + 005 0४ 
() #ं॥ ७/+ ए08 2006 + शा 4 (एफ ः 
पी) छण | 
.. (9५) ४0६ (७०) : 
हल (3) आ॥ ७४ + ००४ ७४ एक आवर्ती फलन है । इसे 


४2 (० + हा | के रूप में भी व्यक्त किया जा सकता है । 


ग्र 
अब, 2 रथ + या | पड 2 (० + गा कथा | 


की 2 ४०० ि मा | + न! 
0 4 ॥ 


इस फलन का आवर्तकाल 2 है। 


(8) यह आवर्ती गति का एक उदाहरण है । ध्यान दीजिए, यहां 
प्रत्येक पद एक विभिन्‍न कोणीय आवृत्ति के आवर्ती फलन को 
निरूपित करता है । चूंकि आवर्तकाल वह न्यूनतम समय अंतराल 
होता है जिसके पश्चात्‌ फलन अपने मान की स्वयं पुनयावृत्ति 
करता है, भं। ७४ का आवर्तकाल 75 2%/७; ००४ 20/ की 
आवर्तकाल %/७-7/2; तथा आ॥4 ७/ का आवर्तकाल 27/4 ७ 
+7/4 होता है । अंतिम दो पदों की पुनराबृत्ति उनके आवर्तकाल 
के किसी भी पूर्णाक गुणन के पश्चात्‌ होती है । इस प्रकार 
इस योग का प्रत्येक पद 4' के पश्चात्‌ स्वयं पुनरावृत्ति करता है, 
तथा यह योग एक आवर्ती फलन होता है जिसका आवर्तकाल 
27/७ है | 





(॥) फलन ४» अनावर्ती है, यह समय में वृद्धि के साथ एक 
दिष्टत; घटता है तथा /->०० होने पर शून्य की ओर प्रवृत्त होता है 
और इस प्रकार कभी भी अपने मान कौ पुनरावृत्ति नहीं करता । 
(५) फलन ]08 (७7) समय के साथ एकदिष्टत: बढ़ता है | अत: 
यह अपने मान कौ कभी भी पुनरावृत्ति नहीं करता और यह एक 
अनावर्ती फलन है । ध्यान दीजिए, £->० होने पर ]08 ७/ 
अपसारित होकर ० तक पहुंच जाता है। अत: यह किसी भी 
प्रकार के भौतिक विस्थापन को निरूपित नहीं कर सकता | 4 
4.3 सरल आवर्त गति 


आइए, अब हम चित्र [4.2 के अनुसार »-अक्ष के मूल बिंदु पर 
+0, और -४, चरम सीमाओं के मध्य अग्र और पश्च कंपन 
“करने वाले किसी कण पर विचार करें । इन चरम स्थितियों के 
बीच कण इस प्रकार गति करता है कि जब यह मूल बिंदु पर 
होता है, तव इसकी चाल अधिकतम तथा जब यह +६, पर 
होता है तब इसकी चाल शून्य होती है । हम समय का चयन 
इस प्रकार करते हैं कि जब कण +>», पर होता है तब समय / 





चित्र [4.2 #अक्ष के यूलबिद पर +5,, और -४, सीमाओं के 
भीवर अग्र और पररच कंपन करते हुए कोई कण । 

शून्य लिया जाता है तथा यह 57' पर +5, पर वापस आ जाता 
है | इस अनुभाग में हम केवल इसी गति का वर्णन करेंगे। इस 
गति को किस प्रकार प्राप्त किया जाता है इसकी चर्चा बाद में 
करेंगे । इस कण की गति का अध्ययन करने के लिए, नियमित 
समय अंतरालों पर इस कण के आशु चित्र (स्नैप शाट्स) लेकर 
हम इसकी स्थिति को समय के फलन के रूप में अंकित करते 
हैं। चित्र 4.3 में इस प्रकार के आशुचित्रों का सेट दिखाया गया 
है। मूल बिंदु के सापेक्ष इस कण की स्थिति समय के किसी 
क्षण पर कण का विस्थापन बताती है । इस प्रकार की गति के 
लिए, सावधानीपूर्वक चुने गए किसी मूल बिंदु से कण का 
विस्थापन ४()) समय के साथ परिवर्तित होता है । इसे इस प्रकार 
दर्शाया जाता है, 

2) 5», ००७ (0 + ५) 
यहां ५,७०७ तथा 0 स्थिरांक हैं । 

समीकरण (4.4) द्वारा निरूपित गति को सरल आवर्त 
गति कहते हैं | इस पद का मूल अभिप्राय है कि आवर्ती गति 
सम्रय का ज्यावक्रीय फलन है । समीकरण (4.4), जिसमें 
ज्यावक्रोय फलन एक कोज्या फलन है, को चित्र 4.4 में दर्शाया 
गया है वे राशियां जो ग्राफ की आकृति को निर्धारित करती हें; 
अपने नामों के साथ चित्र 4.5 में दर्शायी गई हैं । 


(4.4) 


सी/2 -क#---"/-+...हन- 
ए30/4 #ज-शऑ-_++ 
॥ 


॥ १8 दा जा आधयआउबाब््कर काका छथा्लाकय 8 





+55॥/4 
न्पा 0 


चित्र 70.3 +5, केश -3, सीमाओं के बीच, ४-अक्ष के परित: 
आगे तथा पीछे (अंग्र-पश्च) कपेन करते हुए किसी 
कण की सपार समय-अतरालों पर होने वाली स्थितियों 
के आशु चित्रों का एक क्रम । सविश बाणों की 
लबाई कण की चाल को झंगेत करती है / कण की 
चाल मूल स्थान पर अधिकतम तथा +00, फर झून्य है। 
यदि कण की +:५, स्थिति पर समव । को सून्‍्य लिया 
जाए तो कण।57' पर +४६, की स्थिति पर जुन: लौटता 
है । यहां [' गति की आवर्तकाल है जिस फ गति की 
फुनशव्रत्ति होती है / वह चित्र ७-0 के लिए समीकरण 
(24.4) को दर्शता है / 


चित्र (४.4 समीकरण (74.4) दूवारा निरूपित गति के लिए समय 
के फ़लन के रूप में 5 का ग्राफ़ / 








कला 
3(/) नह ४, 008 गा अ ध् ९) 
विस्थापन आयाम. कोणीय कला कोण 
आवृत्ति * 
चित्र 7४.5 सर्गीकरण (744) में दी गई राशियों का अदुचित्र / 
अब हम इन राशियों की परिभाषा देंगे | 


राशि », गति का आयाम कहलाती है | यह एक 


धनात्मक अचर होता है जिसका मान गति केसे आरंभ हुई, पर . 


निर्भर करता है | पादाक्षर # अधिकतम के लिए प्रयुक्त हुआ है, 
क्योंकि आयाम कण की माध्य स्थिति के किसी ओर के 
अधिकतम विस्थापन का परिमाण होता है । समीकरण (4.4) में 
कोज्या फलन +] सीमाओं के बीच विचरण करता है, अतः 
विस्थापन ४0) सीमाओं +« के बीच विचरण करेगा । चित्र 4.6 
में समीकरण (]4.4) के दो विभिन्‍न आयामों &, तथा &, के 
लिए वक्र । और 2 आलेखित किए गए हैं । इन बक्ों में भिन्‍नता 
आयाम के महत्त्व को दर्शाती है । 


गे 
ट थ] प्री 
स्पा 
; 0 
न्म्पा 


# 
हट पी] 


[-+> 


चित्र //.6 समीकरण (74.4) से प्राप्त ५ 5 0 पर सबय के फलन 
के रूप में विस्थापर का आलंख / वक्र / और 2 दो 

पिन आगमों | तथा ४' के लिए हैं / 
समीकरण (4.4) में समय के साथ परिवर्तित होने वाली 
राशि, (७/+५) , गति की कला कहलाती है । यह किसी किए 
गए समय पर गति की अवस्था का वर्णन करती है । अचर 6 
को कला नियत्तांक (अथवा कला-कोण) कहते हैं । $ का 
मान /50 पर कण के विस्थापन तथा कण के वेग पर निर्भर 





चित्र 7, 7 समीकरण (/4.4) से प्राप्त (:-/) आलेख / वक्र३ तथा4 
क्रमशः कला कोण $ 5 0क्‍40 तथा ( 5 -॥/6780 के 
लिए हैं। दोनो आलेखों के लिए आग्रम » समान है। 


24 
१4 


दो वक्र 3 तथा 4 समीकरण (!4.4) के ग्राफ को निरूपित करे 
हैं | यह दर्शाया जा सकता है कि कला नियतांक आएंभ्िक 
स्थितियों को प्रकट करता है । 


अचर ७, को गति की कोणीय आवदृत्ति कहते हैं, तथा यह. 
आवर्तकाल ?'से संबंधित होती है । समीकरण (4.4) से 7तथ ५ . 


के बीच संबंध सरलता से प्राप्त किया जा सकता है| समीकरण 
(4.4) में (-0720रखने पर हमें निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है, 
अ(ए) २20, ०0०४ 07 (4.5) 
अब, चूंकि गति आवर्ती है जिसका आवर्तकाल 7'है, अतः गति 
के एक आवर्तकाल के पश्चात्‌ विस्थापन »0) को अपने आरंभिक 
मान पर वापस लौटना चाहिए; अर्थात्‌ /के हर मान के लिए ,॥ 
का मान /(४/+ 7) के तुल्य होना चाहिए । इस शर्त का समीकरण 
(4.5) में उपयोग करने पर हमें प्राप्त होता है, ह 
2, 008 ७४ >>, ०08 0(/+7) (4,6) 
चूंकि जैसे कि कोणांक (कला) में 2% रेडियन कौ वृद्धि 
होती है, कोज्या फलन स्वयं अपनी पुनरावृत्ति करता है, समीकरण 
(4.6) से 
७०(/+7) - (४ +॑ 2 
अथवा ७7७ 2६ 
इस प्रकार, कोणीय आवृत्त्ति, 
७0277: (4.7) 
कोणीय वेग का $ मात्रक रेडियन प्रति सेकंड है । 
आर्वतकाल 7'का महत्त्व स्पष्ट करने के लिए चित्र 4.8 में दो 
पिन आवर्तकालों के लिए ज्यावक्रीय फलन आलेखित किए गए 





चित्र 74.8 समीकरण (!4.4) के $ 5 0780 पर दो मिल 
आवर्तवकालों के लिए आलेख / 


हैं । इस आलेख में वक्र ८ आवर्तकाल 7'तथा वक़र 6 आवर्तकाल 
27' की सरल आवर्त गतियों को निरूपित करते हैं । 

अब तक हमने सरल आवर्त गति का आरंभिक ज्ञान प्राप्त 
किया। हम अगले अनुभाग में सरल आवर्त गति के सरलतम 
उदाहरण को चर्चा करेंगे । वहां यह दर्शाया जाएगा कि एकसमान 
वर्तुल गति का वृत्त के व्यास पर प्रक्षेप सरल आवर्त गति करता है । 


करता है । इसे चित्र 4.7 द्वारा अधिक आसानी से समझा ज | 
सकता है । इस चित्र में कला नियतांक 0 के दो मानों के हिए ' 


खून अुऊत से हे अहपीरे 


_ __...>०ममन अननभलन टन 7 








उदाहरण 74.3 समय के निम्नलिखित फलनों में से कौन 
(७) सरल आवर्त गति तथा (9) आवर्ती गति को निरूपित 
करता है परंतु सरल आवर्त गति नहीं ? प्रत्येक का आवर्तकाल 
निकालिए | 


() #0॥ 6 “+ ९058 (ए/ 





(2) शाए 0 


हल () भा। 00/- ०08 007 

न 90 00- 8 (772 - (07) 

2 005 47/4 ००5 (0/ - 77/4) 

+ 2 ००5 (७/-7/4) 
यह फलन सरल आवर्त गति का निरूपण करता है, जिसका 
आवर्तकाल 75 277७ तथा कला-कोण (-१४4) 770. अथवा 
(77/4)20 है | 
(2) शा।? (0/ 5 8 - #£ ०05 2 (0! 
यह फलन आवर्ती है, जिसका आवर्तकाल 75४७ है, परंतु यह 
सरल आवर्त गति का निरूपण नहीं करता । ५ 
4.4 सरल आवर्त गति तथा एकसमान वर्तुल गति 
सन्‌ [60 ई. में गैलीलियो ने बृहस्पति ग्रह के चार प्रमुख चंद्रमाओं 
की खोज की । उन्हें प्रत्येक चंद्रमा ग्रह के सापेक्ष अग्र तथा पश्च 
सरल आवर्त गति करता प्रतीत हुआ; ग्रह की चक्रिका (डिस्क) 
गति के मध्य बिंदु को निरूपित करतीं है । गैलीलियो के प्रेक्षणों 
के हस्तलिखित अभिलेख आज भी उपलब्ध हैं । उनके आंकड़ों 
पर आधारित, बृहस्पति के आपेक्ष चंद्रमा कैलिस्टो की स्थिति 
चित्र 4.9 में आलेखित की गई है । इस चित्र में, वृत्त गैलीलियो 
के प्रेक्षणों को दर्शाते हैं तथा खींचा गया वक्र आंकड़ों के लिए 
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जन.5 20 25 30 फर5 0 75 20 25 मार्च! 

फित्र /4.9.. उध्वी से देखने पर बृहस्पति तथा उसके कैलिस्टो चढ़ेया 
के बीच कोण / व॒त्त गैलीलियो के सन्‌ 7670 के प्रेक्षणों 
पर आधारि हैं / वंक्र प्रेक्षणों के सर्वाधिक अपुकुल 
हैँ तथा सरल आवर्त यहि को अतस्तावित्त करता हैं / 
बृहस्पति की माध्य दूरी पर 70 मिनट का चाप लगभग 
2» 707# दूरी के तदूनुरूपरी है / 








सर्वोपयुक्त है | वक्र समीकरण (4.4) का पालन करता है जो 
सरल आवर्त गति के लिए विस्थापन फलन है । इस वक़ द्वारा 
प्राप्त आवर्तकाल लगभग 6.8 दिन है । 


यह सर्वविदित है कि कैलिस्टो सार रूप से एक अचर चाल 
से वर्तुल कक्ष में बृहस्पति ग्रह के चारों ओर गति करता है । 
इसकी यथार्थ गति एकसमान वर्तुल गति है | गैलीलियो ने जो 
देखा तथा जो कुछ हम भी एक अच्छे द्विनेत्री (बाइनाक्युलर) 
द्वारा देख सकते हैं वह वास्तव में गति के तल में किसी सरल 
रेखा पर एकसमान वर्तुल गति का प्रक्षेप होता है । इसे एक सरल 
प्रयोग करके आसानी से देखा जा सकता है | एक गेंद को किसी 
डोरी के सिरे से बांधकर क्षेतिज तान में उसे किसी निश्चित बिंदु 
के परितः अचर कोणीय चाल से गति कराइए । तब गेंद क्षैतिज 
तल में एकसमान वर्तुल गति करेगी । अपनी आंख को गति के 
तल में केंद्रित करके तिरछी ओर से अथवा सामने से गेंद का 
अचलोकन कीजिए । गेंद एक क्षैतिज रेखा के अनुदिश इधर-उधर 
गति करती प्रतीत होगी इसमें घूर्णन बिंदु मध्य बिंदु होगा । इस 
प्रक्रिया में हम जो कुछ अवलोकन करते हैं, वास्तव में , वह हमारी 
दृष्टि की दिशा के अभिलंबवत्‌ व्यास पर गेंद की गति होती है । 
यह प्रयोग हमें गैलीलियो के प्रक्षेण का सादुश प्रदान करता है। . 

चित्र 4.0 में, हमने एक संदर्भ वृत्त में किसी संदर्भ 
बिंदु ? को (अचर) कोणीय चाल ७ से एकसमान बर्तुल गति 
करते हुए दर्शाया है । वृत्त की त्रिज्या ,, कण के “स्थिति सदिश” 





चित्र 74.70. त्रिज्या ५, के सर्देर्श वत में किसी सर्देर्भ बिदु ?? की 
(अचए) कोगीय चाल७ से एक समान बहुल याति / 


का परिमाण है । किसी समय / पर, कण की कोणीय स्थिति 
७/+॥ है, यहां $ इस कण की /50 पर कोणीय स्थिति हे । 
#अक्ष पर कण ? का प्रक्षेप बिंदु ' है, जिसे हम दूसरे के रूप 
में परिलक्षित कर सकते हैं | +-अक्ष पर कण 7 के स्थिति सदिश 
का प्रक्षेप बिंदु ? की अवस्थिति ४5) बताता है । इस प्रकार, हमें 
यह संबंध प्राप्त होता है : 





(४) ₹ ४, ०08 ((०/+ 0) 
जो समीकरण (4.4) के समान है । यह दर्शाता है कि यदि संदर्भ 
कण 7 एक समान वर्तुल गति करता है तो इसका प्रक्षेप बिंदु 
?' वृत्त के व्यास के अनुदिश सरल आवर्त गति करता है । 


' गैलीलियो के प्रेक्षण तथा उपरोक्त विचारों के आधार पर 
हम यह निष्कर्ष निकालते हैं कि वर्तुल गति किनारे की ओर से 
देखने पर सरल आवर्त गति होती है । इसे और अधिक विधिवत 
भाषा में हम इस प्रकार कह सकते हैं ; सरल आवर्त गति एक 
समान वर्तुल गति का उस वृत्त के व्यास पर ग्रक्षेप होती है 
जिसमें यह वर्तुल गति हो रही है। 


उदाहरण /4.4 नीचे दिए गए चित्रों में दो बतुल गतियां 
दर्शायी गई हैं | इन चित्रों पर वृत्त को त्रिज्या, घृर्णन का 
आवर्तकाल, आरंभिक स्थिति तथा घूर्णन की दिशा अंकित 
को गई है । प्रत्येक स्थिति में मूर्णी कण ? के त्िज्या सदिश 
के #प्रक्षष की सरल आवर्त गति प्राप्त कीजिए 
| 
: (६50) 















ह्ल 


(७) /50 पर, 07»-अक्ष (की धनात्मक दिशा) से 45९- ॥९/4 
780 का कोण बनाता है। /समय पश्चात्‌ यह वामावर्त 


में 74 ॥ 
दिशा में क्र) कोण पूरा करता है, तथा »-अक्ष से 


था ण़ 
हि क | 780 कोण बनाता है | समय / पर +-अक्ष 
पर 00 के प्रक्षेप इस प्रकार व्यक्त करते हैं : 


।( (4 0३: गा 
ही 0००5२ ५ > 
(7) > थ 005 कि ५ 


7-48 के लिए 


घ0. ह 
<(6 5 ६ ८08 प्र हनी हा 


जो कि ८ आयाम, 45 आवर्तकाल तथा प्रारंभिक कला 
7 
--90 की सरल आवर्त गति है। 


(0) इस स्थिति में /50 पर, 07+-अक्ष से 90९ -॥/2 
| हि 
का कोण बनाता है । यह दक्षिणाबर्त दिशा में हर 


या 
कोण पूरा करता है, तथा »-अक्ष से । | | 


कोण बनाता है। समय /पर #-अक्ष पर 0 प्रक्षेप को 
इस प्रकार व्यक्त करते हैं : 


ग्. थ 
नज--+--ं 
7५ 


 टिए, 
च्क्शा क्र 


7ए'-30 8 के लिए, 


ग्र 
न्न्न्तः 
5 


जल 8 005 


(0) 509 था। 


]5 

समीकरण (4.4) से तुलना करने पर हमें यह ज्ञात 
होता है कि यह 2 आयाम, 305 आवर्तकाल तथा 
प्रारंभिक कला --४४0 की सरल आवर्त गति को 


निरूपित करता है। 4 
4.5 सरल आवर्त गति में ब्रेग तथा त्वर्ण 
यह सरलतापूर्वक देखा जा सकता है कि वेग ४ का परिमाण जिससे 


संदर्भ बिंदु 7 (चित्र 4.0) #त्रिज्या के वृत्त में गतिमान है, अपनी 
कोणीय चाल ७ से इस प्रकार संबंधित है, 


४७७) / 


इसे इस प्रकार &(/)5४००४ | 7 /7 £ )लिखक इसकी 


(4.8) 
यहां #» कण 7 द्वारा वर्णित वृत्त की त्रिज्या है। वेग सदिश का 
परिमाण ७०, है, तथा चित्र 4.] में दर्शाए अनुसार इसके +अक्ष 
पर प्रक्षेप को इस प्रकार व्यक्त करते हैं : 
५) 5-७ 5, आ। (00+ ७) (4.9) 
यहां ऋणात्मक चिहन के दृष्टिगोचर होने का कारण यह 
है कि ?” का वेग घटक बाईं ओर निर्दिष्ट है, जो »की ऋणात्मक 
दिशा है । समीकरण (4.9) कण 7 (9 का प्रक्षेप) के तात्क्षणिक 
वेग को व्यक्त करता है। अतः यह सरल आवर्त यातिं करने 
बाले कण के तात्षणिक बेग को व्यवतत करता हैं / समीकरण 
(4.4) को समय के साथ अवकलित करके भी समीकरण (4.9) 
को प्राप्त किया जा सकता है। 





चित्र /4.72. कण 7” का वेग ५() सर्दर्ध कण 7? के वेग ९ का 
प्रक्षेप हे 


५४) 5 हि 50) (4.0) 


हमने देखा है कि एकसमान वर्तुल गति करते हुए किसी 
कण पर केंद्र की ओर निर्दिष्ट एक त्रिज्य त्वरण लगता है | चित्र 
. ]4,2 में एकसमान वर्तुल गति करते हुए संदर्भ बिंदु एका इसी 
प्रकार का त्रिज्य त्वरण दर्शाया गया है। इस त्रिज्य त्वरण का 
परिमाण ०७%, है । किसी क्षण /पर इसके »अक्ष पर प्रक्षेप को 
इस प्रकार व्यक्त करते हैं, 
40) 5- ०७५ ०008 (07+ ९) 


(7) 5 - (00% (४) 


(4,]]) 





चित्र [4.73 बिु ?” का त्वरण ८(), सर्देर्भ बिंदु ? के त्कवूण-८ 
का उ्क्षेप होता है / 


यह कण ? (कण ? के प्रक्षेप)) का त्वरण है । समीकरण (]4.) 
सरल आवर्त गति करने.वाले कण 7' के तात्क्षणिक त्वरण का 
निरूपण करता है जो सरल आवर्त गति कर रहा है । इस प्रकार, 
समीकरण (4.) सरल आवर्त गति करते किसी कण का त्वरण 






परिणाम है । यह व्यक्त करता है कि कश्यम अफ़ार्श 5 
विस्थापन के अनक्रमानपातरी होता में एक 757 दे! 
के केंद्र की ओर निर्विष्ट होगा हैं। समीकरण (4.9) को समय 
के साथ अवकलित करके भी समीकरण (4.ध॥) प्राप्त किया 
जा सकता है 








बडे गा ५() 


' चित्र 4.4 में सरल आवर्त गति करते किसी कण के 
विस्थापन उसके बेग तथा त्वरण में परस्पर संबंध को देख सकते 
हैं। इस चित्र में, (४) ३-० पर समीकरण (4.4) का आलेख है 
तथा (७) ३50 पर ही समीकरण (4.9) को दर्शाता है। समीकरण 
(4.4) में जिस प्रकार विस्थापन आयाम » है, उसी प्रकार समीकरण 
(4.9) में धनात्मक राशि ७०६ बेगे आधाम ५ कहलाती है | चित्र 
4.4(0) में, यह देखा जा सकता है कि दोलायमान कण का वेग 
सीमाओं +५, 5२०७, के बीच विचरण करता है । ध्यान दीजिए 
कि ४(0 का वक्र (9 के वक्र से एक-चौथाई आवर्तकाल द्वारा 
(बाईं ओर) विस्थापित हो गया है, तथा इस प्रकार कण-वेग 


त 
कु 





चित्र 74.74 सरल आवर्त गति में कण का विस्थापन, वेग तथा 
त्वरण / (6) साल आवर्त गति करते कण का कला 
कोण घून्य होने पर विस्थापन ४(९), (9) कण का वेय 
५(9, (5 कण का त्वरण 49 । 





विस्थापन से 7/2790 के कला-कोण दूबारा पीछे है; जब विस्थापन 
का परिमाण अधिकतम होता है, तब वेग का परिमाण अल्पतम 
होता है । जब विस्थापन का परिमाण अल्पमत होता है, तब वेग 
अधिकतम होता है । चित्र 4.4(०) में त्वरण «(!) का विचरण दर्शाया 
गया है । यह देखा गया है कि जब विस्थापन का अधिकतम धनात्मक 
मान होता है, तब त्वरण का अधिकतम ऋणात्मक मान होता है, 
तथा जब विस्थापन का अधिकतम ऋणात्मक मान होता है तब 
त्वरण का अधिकतम धनात्मक मान होता है । जब विस्थापन शून्य 
होता है, तब त्वरण भी शून्य हो जाता है। 


. अनुसार सरल आवर्त गति से दोलन करता है, 


+ ४० (5.0 ॥0 ००४ [(270780/8) /+ 774] 
/5.58 पर, पिंड का (४) विस्थापन, (9) वेग तथा (8) 
: तवरण॑ परिकलित कीजिए | 





हल पिंड को कोणीय आवृत्ति ७ 2780/8 तथा इसका 
आवर्तकाल 7'5]85 
7'# [.5 5 पर, 


(४) विस्थापन (5,047) ००४ [(277780 8/) ४ .55+ 7 ] 


(5.0 ॥7) ००5 [(377+ *, )490] 
5 -5,0% 0,7077॥ 
हू ->3,555का 


(9) समीकरण (4.9) का उपयोग करने पर पिंड का वेग 


6 -(5.0॥) (20780 87) झए [(2४:7806 87) * * 


(].558+ , )] 


न -[5.077) (20980 87) शो। (37 + | ) ४80] 


5 |[0॥72 0.707॥॥/5 
+ 22.20॥/$ 


(०) समीकरण (4.0) का उपयोग करने पर पिंड का त्वरण 
+ -(27790 80)? » विस्थापन 
करू -(270780 87)» (-3.535 जा) 
39,56 87 | 
74.6 सरल आवर्त गति के लिए बल नियम 


अनुभाग [4,3 में हमने सरल आवर्त गति का वर्णन किया है | अब 
हम यह चर्चा करेंगे कि सरल आवर्त गति किस प्रकार उत्पन्न 
'की जा सकती है । न्यूटन के गति का द्वितीय नियम किसी निकाय 
पर कार्यरत बल तथा तदनुरूपी उत्पन्न त्वरण के बीच संबंध 
प्रदान करता है । अतः, यदि हमें समय के साथ किसी कण के 
त्वरण में विचरण की जानकारी है, तो इस नियम का उपयोग 


॥ 





उस बल के विषय में जानकारी के लिए किया जा सकता है 
जो उस कण पर लगना चाहिए ताकि उस कण में बैसा ही त्वरण 
उत्पन्न हो जाए | यदि हम न्यूटन के द्वितीय नियम तथा समीकरण 
(4.0)) को संयोजित करें, तो सरल आवर्त गति के लिए हमें 
यह संबंध प्राप्त होता है, * 


का (#) +काध 
२- 780 % (४) 
अथवा, 70) 5-#<() ४४; (4,3) 
यहां. ६5० *+५ (4.48) 


रे 
अथवा, ० (4.40) 


समीकरण (4.3) से कण पर कार्यरत बल प्राप्त होता है । यह 
विस्थापन के अनुक्रमानुपाती होता है तथा विपरीत दिशा में निर्दिष्ट 
होता है । अतः यह एक प्रत्यानयन बल होता है । ध्यान दीजिए, 
प्रत्यानयन बल, एकसमान वर्तुल गति के लिए परिमाण में अचर 
अभिकेंद्र बल के विपरीत सरल आवर्त गति के लिए प्रत्यानयन 
बल समय पर निर्भर करता है । समीकरण (4.3) द्वारा व्यक्त 
बल नियम को सरल आवर्त गति की वैकल्पिक परिभाषा के रूप 
में लिया जा सकता है | इसके अनुसार : सरल आवर्त गाति किसी 
कण की वह गति होती है जिसमें उस करण पर आरोपित 
बल उसके विस्थापन के अनुक्रमानुपाती होता है तथा सदैव 
गति के केद्र की ओर निर्विष्ट होती है । 


चूंकि बल /” विस्थापन » के अनुक्रमानुपाती होता है, + 
की अन्य घातों के अनुक्रमानुपाती नहीं, इस प्रकार के निकाय 
को रैखिक सरल आवर्ती बोलकर के रूप में भी निरूपित किया 
जाता है | ऐसे निकाय जिनमें प्रत्यानयन बल » का अरैखिक फलन 
होता है, अरखिक सरल आवर्ती दोलक कहलाते हैं। 


# उदाहरण 74.6 कमानी स्थिरांक & की दो सर्वसंम 
कमानियां ॥# संहति के किसी गुटके तथा स्थिर आधारों 
से चित्र में दर्शाए गए अनुसार जुड़ी हुई हैं । 


. चित्र॥.75 ला 
. यह दुर्शाइए कि जब गुटके को अपनी साम्यावस्था की.स्थिति... 
...से किसी ओर विस्थापित किया जाता है, तब यह सरल 

|... आंवर्त गति करता है । दोलन का आवर्तकाल ज्ञात कीजिए 








हल मान लीजिए गुटके को अपनी साम्यावस्था की स्थिति से 


दाई ओर »दूरी तक विस्थापित किया जाता है । इस स्थिति में 
बाई ओर की कमानी » लंबाई द्वारा: दीर्घित हो जाती है तथा 
दाई ओर की कमानी भी उतनी ही लंबाई द्वारा संपीडित हो जाती 
है | तब गुटके पर कार्यरत बल 





चित्र 74,/6 


5-2 (कमानी द्वारा बाई ओर आरोपित बल, 
जो गुटके को माध्य स्थिति की ओर खींचने 
का प्रयास करता है ।) 


#, 5-#>  (कमानी दूवारा दाई ओर आरोपित बल, जो 


गुटके को माध्य स्थिति की ओर धकेलने : 


का प्रयास करता है |). 
तब गुटके पर आरोपित नेट बल, 
क' 5-2 
अतः, गुटके पर आग्रेपित बल विस्थापन के अनुक्रमानुपाती 


तथा माध्य-स्थिति की ओर निर्दिष्ट होता है; इसलिए, गुटके की 
गति सरल आवर्त गति है। इसमें दोलन का आवर्तकाल, 


4८ 277 गा 

हे । अं 
4.7 सरल आवर्त गति में ऊर्जा 
सरल आवर्त गति करते किसी कण में गतिज तथा स्थितिज 
ऊर्जाएं होती हैं । ये दोनों ही ऊर्जाएं शून्य तथा अपने अधिकतम 
परिमाण के बीच विचरण करती रहती हैं । 

अनुभाग 4.5 में हमने देखा है कि सरल आवर्त गति करते 
किसी कण का वेग समय का आवर्ती फलन होता है । विस्थापन 
की चरम स्थितियों में यह शून्य होता है । अत: ऐसे कण कौ 
गतिज ऊर्जा ((), जिसे हम इस प्रकार परिभाषित करते हैं, 


[2 
# + दमा 
2 


| 


हज!“ 5%॥ आ।7 (6४ + ९) 


ह्+ व 


तर 00% शा।  ((0/+ 6 


भी समय का आवर्ती फलन होती है जिसका परिमाण विस्थापन 
अधिकतम होने पर शून्य तथा कण के माध्य स्थिति पर होने पर 
अधिकतम होता है । ध्यान दीजिए, चूंकि गतिज ऊर्जा # में, » 
के चिहन का कोई अर्थ नहीं होता, अत: # का आवर्तकाल 
72हे । 


सरल आवर्त गति करने वाले किसी कण की स्थितिज 
ऊर्जा कितनी होती है ? अध्याय 6 में हमने देखा है कि स्थितिज 
ऊर्जा की संकल्पना केवल संरक्षी बलों के लिए ही होती है । 
कमानी बल /--/८ एक संरक्षी बल है जिससे स्थितिज ऊर्जा 
संयुक्त होती है । 


(।4,5) 


] 
श्र पं (4.6) 


अत: सरल आवर्त गति करते किसी कण कौ स्थितिज ऊर्जा, 


] 
णए७छ क्र ठ पट 


न जे औ००४ (७/+6) (4.7) 


इस प्रकार, सरल आवर्त गति करते किसी कण की स्थितिज 
ऊर्जा भी आवर्ती होती है जिसका आवर्तकाल 7/2 होता है, यह 
ऊर्जा माध्य स्थिति में शून्य तथा चरम विस्थापनों पर अधिकतम 
होती है । अतः समीकरणों (4.5) तथा (4.7) से हमें निकाय 
की कुल ऊर्जा #, प्राप्त होती है, 

हज्ए+श 


चल रु 20008 (७/+$) + ठ पी आ। (७/+ ७) 


+ 20०४7 (७०४+५)+ आ। ? (७४/+९) | 


ऊपर वर्ग कोष्ठक में दी गई राशि का मान एक है, अतः हमें 
निम्न संबंध प्राप्त होता है 


] 
सा प् (!4.8) 


जैसा कि संरक्षी बलों के अधीन गतियों के लिए आशा की 
जाती है किसी भी सरल आवर्ती दोलक की कुल यांत्रिक ऊर्जा 
कालश्रित नहीं होती । किसी रैख़क सरल आवर्ती दोलक कौ 






गतिज तथा स्थितिज ऊर्जाओं की समय और विस्थापन पर 
निर्भरता चित्र 4,7 में दर्शायी गई है । 


>ज)770) 


2 
ह् 





न्ज्पा 0 


का 
(5) किसी रखिक सरल आवर्ती ग्ेलक के लिए 
स्थितिज ऊर्जा (/6), यतिज ऊर्जा £(9 तथा कुल 


त्रित्र /4.47 


ऊर्जा 7 सयग 7 के फ़लन के रूप में / सभी ऊर्जाएं 


पनात्यक हैं तथा प्रत्येक आवदकाल में स्थितिज 
और गतिज ऊर्जाएं दो बार शिखर पर होती हैं (0) 
आगब », के किसी रैखिकः साल आवर्ती दोलक 
के लिए स्थितिज ऊर्जा 0(/9, गतिज ऊर्जा £/69 
कथा कुल ऊर्जा # स्थिति ४ के फलन के रूप में / 
४-०0 के लिए समस्त ऊर्जा यततिज ऊर्जा होती हे 
कथा ४5 +४ के लिए समस्त ऊर्जा स्थितिज ऊर्जा 
होती ह्नै ॥ ध्थ 
प्रेक्षणों से ज्ञात होता है कि किसी रैखिक सरल आवर्त 
दोलक की सभी ऊर्जाएं धनात्मक होती हैं तथा प्रत्येक आवर्तकाल 
में दो बार शिखर पर होती हैं | ४-0 के लिए समस्त ऊर्जा 
गतिज ऊर्जा होती है तथा ४5+>», के लिए समस्त ऊर्जा 
स्थितिज ऊर्जा होती है | इन चरम स्थितियों के बीच गतिज 
ऊर्जा घटने से स्थितिज ऊर्जा में वृद्धि होती है । किसी रैखिक 
सरल आवर्ती दोलक के इस व्यवहार से हमें यह संकेत मिलता 
है कि ऐसा दोलक लचीलेपन का तत्व तथा जड़त्व का तत्व 
धारण करता है । इसके पहले तत्व में स्थितिज ऊर्जा संचित 
होती है तथा बाद के तत्व में गतिज ऊर्जा संचित होती है । 


00777: 2 आस 







'कमानी से बांधा गया है । कमानी का 'कमानी स्थिशंक 
50009 ' है । गुटके को उसकी साम्यावस्था की स्थिति 
'#> 0 से 70 पर किसी घर्षणहीन पृष्ठ-पर कुछ दूरी 






0:07 ४ - !0 ०॥ तक खींचा जाता है। जब गुटका अंपनी 
माध्य-स्थिति से 5०॥ दूर है, तब उसकी गतिज, स्थितिज 
तथा कुल ऊर्जाएं परिकलित कीजिए. |... 


हल गुटका सरल आवर्त गति करता है | समीकरण [4.40)] 
से इसकी कोणीय आवृत्ति 


छचः जपिक का 


न च्ट्रु 
+ 7.07780 $'! होगी 

तब किसी समय + पर इसका विस्थापन 

»() 5 0. ००४ (7.079 होगा । 
अतः, जब कण अपनी माध्य स्थिति से 5०७ दूर है, तब 

0.05 50,] 205 (7.077 . 
अथवा ००४ (7,070 5 0.5, अत; आ॥ (7,070 + २३/2< 0,866 
तब गुटके का ५55 ०७ पर वेग 5 0.]% 7.07 # 0,866 87 





 0.6]23॥7 87 
अतः, गुटके की गतिज ऊर्जा - प्र हट 
| 2 
न व /#(0.6/23) ] 
ह 0.[84॥ 
तथा गुटके की स्थितिज ऊर्जा हे पट, 


न ठ्र 60 पिया %0,05%0.05 एा) 


< 0,0625] 

». ४55 णा पर गुटके की कुल ऊर्जा ८(0.874+ 0.0625)4 
+ 0.2499 ह 

हम यह भी जानते हैं कि अधिकतम विस्थापन पर, गतिज ऊर्जा 

शुन्य होती है, अतः निकाय की कुल ऊर्जा स्थितिज ऊर्जा के 

बराबर होती है । अतः निकाय की कुल ऊर्जा, 


] हु 
< (50 » 0.5 » 0.5)॥ 


।  + 0.257 

यह ऊर्जा 5०० विस्थापन पर दोनों ऊर्जाओं के योग के बराबर 
ही है । अत:, इससे यह स्थापित होता है कि सरल आवर्त गति 
में कुल ऊर्जा अचर रहती है । 





4.,8 सरल आवर्त गति निष्पादित करने वांलैं कुछ निकाय 


निरपेक्षत: शुद्ध सरल आवर्त गति के कोई भौतिक उदाहरण नहीं 
हैं । अपने व्यावहारिक जीवन में हम ऐसे निकाय देखते हैं जो 
किन्‍्ही निश्चित परिस्थितियों में लगभग सरल आवर्त गति करते 
हैं। इस अनुभाग में इसके पश्चात्‌ हम ऐसे ही कुछ निकायों की 
गतियों की चर्चा करेंगे । 

84.8.] कमानी के दोलन 


सरल आवर्त गति का सरलतम प्रेक्षण योग्य उदाहरण, चित्र 4.8 
की भांति, किसी कमानी के एक सिरे से जुड़े ऋ संहति के 
किसी गुटके के छोटे दोलन होते हैं | कमानी का दूसरा सिय एक 
दृढ़ दीवार से जुड़ा होता है | गुटके को किसी घर्षणरहित पृष्ठ 
पर रखते हैं । यदि गुटके को एक ओर थोड़ा खींचकर छोड़ दें, 
तो वह किसी माध्य स्थिति पर इधर-उधर गति करने लगता है । 
मान लीजिए ४50 गुटके के केंद्र कौ उस स्थिति को सूचित 
करता है जब कमानी विश्रांत अवस्था में है । चित्र में अंकित 
स्थितियां -&, तथा +», माध्य स्थिति से बाईं तथा दाईं ओर के 
अधिकतम विस्थापनों को इंगित करती हैं । हम पहले ही प्रढ 
चुके हैं कि कमानियों में विशेष गुण होते हैं, जिन्हें 





ज्म्पा 
चित्र [478 एक रैखिक सरल आवर्ती दोलक जिसमें # सहाति 
'का एक गुटका किसी कमानी से जुड़ा है । गुटका 
एक पर्षण रहित पृष्ठ पर यति करता है / एक बार 
किसी ओर खींचकर छोड़ने प्र गुटका सरल आवर्व 
गहि करवा हे / 


सर्वप्रथम एक अंग्रेज भौतिकीवेत्ता रॉबर्ट हुक ने खोजा था । 
उन्होंने दर्शाया कि जब ऐसे किसी निकाय को विरूपित किया 
जाता है, तो उस पर एक प्रत्यानयन बल लगता है, जिसका 
परिमाण विरूपण अथवा विस्थापन के अनुक्रमानुपाती होता है 
तथा यह विपरीत दिशा में कार्य करता है । इसे हुक का नियम 
(अध्याय 9) कहते हैं । यह नियम तब भलीभांति लागू होता है 
जब विस्थापन कमानी की लंबाई की तुलना में काफी कम होते 
हैं । किसी समय /पर, यूदि गुटके का उसकी माध्य स्थिति से 


२८ 0 


+>८5 





विस्थापन » है, तो गुटके पर कार्यरत बल /#' इस प्रकार व्यक्त 
किया जाता है, 
869) 5 -॥८६ (4.9) 
यहां £ आनुपातिकता स्थिरांक है जिसे कमानी-स्थिरांक 
कहते हैं, तथा इसका मान कमानी के प्रत्यास्थ गुणों से ज्ञात 
किया जाता है । किसी दृढ़ कमानी के लिए # का मान अधिक 
तथा कोमल कमानी के #का मान कम होता है । समीकरण 
(4.9), सरल आवर्त गति के लिए ,बल-नियम के समान है 
अतः यह निकाय सरल आवर्त गति करता हैं | समीकरण 
(4.4) से हमें यह संबंध प्राप्त होता है, 
रण 
गा 
तथा दोलक का आवर्तकाल, 7' इस प्रकार व्यक्त किया जाता है, 


क्र (4,20) 


हा 
प८247 ([4.2]) 


समीकरणों (4.20) तथा (4.2) से हमें यह ज्ञात होता है कि 
यदि गुटका हल्का (# का मान कम) तथा कमानी दृढ़ (£ 
अधिक) है, तो कोणीय आवृत्ति अधिक तथा आवर्तकाल कम 
होता है । 


रु उबाहरण 74.8 500॥0 ॥' कमानी स्थिरंक की किसी 
कमानी से 5॥४ संहति का कोई कॉलर जुड़ा है जो एक द 
. श्षैतिज छड़ पर बिना किसी घर्षण के सरकता है | कॉलर 
को उसकी साम्यावस्था को स्थिति से 0.0०7॥ विस्थापित 
करके छोड दिया जाता है । कॉलर के (७) दोलन का 
_आवर्तकाल (0) अधिकतम चाल तथा (०) अधिकतम 
* सचरण परिकलित कीजिए | । 





हल 


(०) समीकरण (4.2) के अनुसार दोलन का आवर््त 
काल होता है ; 


रा 
7 ८ 277. -- 
हक 


नन ठग: कण 
500 गा 

. शा. 

00 7 


न 0,628 5 


(७) सरल आवर्त गति करते कॉलर का वेग इस प्रकार 
व्यक्त किया जाता है, 





॥(9 5-७, ०० आं। ((0/ + ९) 
अत; अधिकतम चाल, 


॥$ गा प् नें 00 


ि 

>> 0,[ है अआाआ! 

हा... 

| _ 0 तर न पिफ्ा 
9 58 


न्‍ [87! 
(०) साम्यावस्था की स्थिति से &! विस्थापन पर 
कॉलर का त्वरण इस प्रकार व्यक्त किया जाता है, 


4 (0) 5 - (0१५6९) 


अं ज > 
का 


अत्त: अधिकतम त्तरण 


७ ऊ 


ग्राथ) 


हि 50077 


ग््द् >0,]0॥ 


[07972 है 
4.8.2 सरल लोलक 
यह कहा जाता है कि गैलीलियो ने किसी चर्च में एक 
दोलायमान झाड़फानूस का आवर्तकाल अपनी नाड़ी की स्पंद 
गति दूवारा मापा था | उसने यह निष्कर्ष निकाला कि झाड़फानूस 
की गति आवर्ती हे | यह निकाय लोलक का ही एक प्रकार 
होता है । लगभग | मीटर लंबे न खिंचने वाले धागे को लेकर 
उसके एक सिरे से पत्थर का टुकड़ा बांधकर आप. भी अपना 


एक लोलक बना सकते हैं । अपने लोलक को किसी उचित - 


टेक से बांधकर इस प्रकार लटकाइए कि वह स्वतंत्रतापूर्वक 
दोलन कर सके । पत्थर के टुकड़े को कम दूरी तक विस्थापित 
करके छोड़ दीजिए । पत्थर इधर-उधर गति करने लगता है । 
. पत्थर की यह गति आबर्ती होती है जिसका आवर्तकाल लगभग 
2 सेकंड होता है । क्या इसकी गति सरल आवर्त गति है ? इस 
प्रश्न का उत्तर देने के लिए हम एक ऐसे सरल लोलक के 
बारे में विचार करते हैं जो # द्रव्यमान के कण (जिसे लोलक 
का गोलक कहते हैं) को किसी / लंबाई की द्रव्यमानहीन, न 
खिंच सकने योग्य डोरी के एक सिरे से बांधकर लटकाने से 


बनता है [देखिए चित्र [4.7(8)] । यह गोलक पृष्ठ के तल' 


में इधर-उधर, धुणशग्र बिंदु से गुजरने वाली ऊर्ध्वाधर रेखा के 


बाएं और दाएं दोलन करने के लिए स्वतंत्र होता है । 
हा] 22722४०४ 
ही 





चित्र 74.79. (6) सरल लोलक, () ग्रोलक पर कार्यरत बल है- 
गुरुत्व बल, ए' (-ऋ ९) तथा डोरी में तनाव ' । 
यहां गुरुत्त बल 7. का स्पशरिखीय घटका एक 
प्रयानवतत बल है जो लोलका को वापस उप्तकी 
केंद्रीय स्थिति पर लाने का प्रवास करता है । 


चित्र 4.9 (७) में दर्शाए अनुसार गोलक पर कार्यरत बल 
है- डोरी में तनाव प', तथा गुरुत्व बल ए, (ऋष्ट) । डोरी ऊर्ध्वाधर 
से कोण 6 बनाती है । हम बल ४ का वियोजन त्रिज्य घटक 
#, ०0०8 9 तथा स्पर्शरेखीय घटक /' ॥॥ 9 में कर सकते हैं । 
चूंकि डोरी की लंबाई के अनुदिश कोई गति नहीं होती | अत 
ज़िज्य घटक डोरी के तनाव को निरसित्त कर देता है । स्पर्शरेखीय 
घटक लोलक के थधुराग्र बिंदु के परित: एक प्रत्यानयन बल 
आधूर्ण उत्पन्न करता है । यह बल आधूर्ण सदैव ही गोलक के 
विस्थापन के विपरीत कार्य करता है ताकि वह गोलक को 
उसकी केंद्रीय अवस्थिति की ओर वापस ला सके | गोलक की 
केंद्रीय अवस्थिति को साम्यावस्था की स्थिति (950) कहते 
हैं, क्योंकि यदि लोलक दोलन नहीं करता तो वह इसी स्थिति 
पर विराम करता है । प्रत्यानयन बल आधूर्ण 5. को इस प्रकार 
व्यक्त करते हैं 


एच्-य |. आ। 0) (4.22) 





यहां ऋण चिहन यह सूचित करता है कि बल आधूर्ण 59 को 
घटाने का कार्य करता है, तथा /, धुराग्र बिंदु के परित: बल 7 
9॥9 की आघूर्ण भुजा है । घृर्णी गति के लिए 


एन-/0 


(4.23) 
यहां / धुराग्र बिंदु के परितः लोलक का घूर्णी जड़ेत्व है तथा & 
उसी बिंदु के परित: कोणीय त्वरण है । समीकरणों (4.22) तथा 
(4.29) से 


न, (क थो। 0) "4० (4.24) 
#का परिमाण, अर्थात्‌ ऋ8 का मान रखने पर 
-4, (४ शा 0) 770 
-#॥€7. »7 0 
अथवा ०८ -+ पर: (04.25) 


हा 
यदि हम यह मानें कि विस्थापन 8 छोटा है, तो समीकरण 
(4.25) को सरल बना सकते हैं | हम जानते हैं कि ४00 को 
इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है, 


3 ० 
8॥ 050 ञ्ञ प - (4.26) 


अब यदि 8 (रेडियन में व्यक्त किया जाता है) छोटा है, तो 
४॥8 का सननिकटन 8 द्वारा किया जा सकता है । ऐसी परिस्थिति 
के समीकरण (4.25) को इस प्रकार भी लिख सकते हैं, 


-7॥87. 6 





ण््त (4.27) 


प्‌ 
सारणी 4.] में हमने कोण 8 को आंशों में, इसके तुल्यांक 
रेडियनों में, तथा फलन ४४8 के मान सूचीबद्ध किए हैं । 
सारणी से यह देखा जा सकता है कि 9 के 0 अंश तक बड़े 
मानों के लिए ॥09 के मान लगभग बही होते हैं जैसे 8 को 
रेडियनों में व्यक्त करने पर मिलते हैं 


सारणी 4. : ४0 8 कोण 8 के फलन के रूप में 





समीकरण (4.27) समीकरण (4.) का कोणीय तुल्य रूप है, 
तथा यह बताती है कि लोलक का कोणीय त्वरण कोणीय 
विस्थापन 8 के अनुक्रमानुपाती, परंतु चिहन में विपरीत 
होता है । इस प्रकार, जैसे ही लोलक दाई ओर गति करता है, 
इसका त्वरण बाईं ओर तब तक बढ़ता है जब तक यह. रुककर 


बाई ओर वापस लौटना आरंभ नहीं करता | इसी प्रकार, जब 
लोलक बाईं ओर गति करता है तो इसका दाईं ओर का त्वरण 
इसे दाईं ओर वापस लौटने का प्रयास करता है तथा यह क्रम 
लोलक के इधर-उधर सरल आवर्त गति करते समय चलता 
रहता है । अधिक परिशुद्ध रूप में यह कहा जा सकता है कि 
लघु कोणों में दोलन करते सरल लोलक की गति सन्निकट 
सरल आवर्त गति होती है । लघु कोणों की इस बाध्यता को हम 
यह कहकर व्यक्त कर सकते हैं कि गति का कोणीय विस्थापन 
0, लघु होना चाहिए। ; ' 
समीकरण (4.27) कौ समीकरण (4.) से तुलना 
करने पर हम यह देखते. हैं कि लोलक की कोणीय आवृत्ति, 
नि 
तथा लोलक का आवतंकाल 


ही 
7-2 
१ (० #] 


सरल लोलक का समस्त द्रव्यमान गोलक की द्रव्यमान # में 
केंद्रित होता है, जो कि धुराग्र बिंदु से दूरी /.पर होता है। अतः 
इस निकाय के लिए हम /-#7/ लिख सकते हैं । / के. इस मान 
को समीकरण (4.28) में रखने पर 


4५८ श्प (4,29) 
समीकरण (4.29) किसी सरल लोलक के आवर्तकाल के लिए... 
एक सरल व्यंजक निरूपित करती है। 


(4.28) 


आग उबाहरण 74.9 उस सरल लोलक की लंबाई क्या है, जो 
हर सेकंड के,बाद्‌ टिक. करता है ?. , 





हल समीकरण (4.29) से किसी सरल लोलक का आवर्तकाल 


जा डर 
8 


इस संबंध से हमें प्राप्त होता है, 


_ 877 

का 
हर एक सेकंड के बाद टिक करने वाले सरल लोलक का 
आवर्तकाल 7,25 होता है | अतः &5१.8॥7॥ 8? तथा 7-25 
के लिए सरल लोलक की लंबाई 


9,8 (॥5 हट )>4 (5 ८ ) 
क्र 


न 09.99 ॥॥ 


4 नर 








4.9 हद्जादत सरल आवर्त गति 

हम जानते हैं कि वायु में दोलन करने वाले किसी सरल लोलक 
की गति धीरे-धीरे समाप्त हो जाती है । ऐसा क्यों होता है ? 
इसका कारण यह है कि वायु का कर्षण बल तथा टेक पर घर्षण 
बल लोलक की गति का विरेध करते हैं जिससे धीरे-धीरे 
इसका ऊर्जा-क्षय होता रहता है । लोलक के इस प्रकार के 
दोलनों को अतमंवित वोलन कहते हैं | अवमंदित दोलनों में 
यद्यपि निकाय की ऊर्जा का धीरे-धीरे क्षय होता रहता हे 
तथापि आभासी रूप से दोलन आवर्ती रहते हैं | व्यापक रूप में 
क्षयकारी बल धर्षण बल ही होते हैं | इस प्रकार के बाहूय बलों 
का किसी दोलक की गति पर प्रभाव समझने के लिए आइए 
चित्र [4.20 में दर्शाए किसी निकाय पर विचार करें। इसमें # 
कमानी-स्थिरंक की एक कमानी से # द्रव्यमान का एक 
गुटका ऊर्ध्वाधरत: दोलन करता है । गुटके के साथ छड॒ कीं 
सहायता से एक फलक जुड़ा है (छड़ तथा फलक को 
भारहीन मानते हैं)। फलक किसी द्रव में डूबा है । जब गुटका 
ऊपर-नीचे दोलन करता है तब फलक भी गुटके के साथ द्रव 

१८ न्‍ 







आह दृढ़ टेक 
कमानी स्थिरांक, ८ 


द्रव्यमान , 0 


अवमादित सरल आवर्त दोलक । ड्वव मे डूबी फलक 

ऊफा-नीचे दोलन करते गुटके पर अवगदन बल 

आरोपित करती है / 
में गति करता है। फलक के ऊपर-नीचे गति से द्रव विस्थापित 
होता है जो फिर रोक़ने योग्य कर्षण बल (श्यान कर्षण) 
'फलक पर“आरोपित*करता है, इस प्रकार समस्त दोलायमान 
निकाय पर यह बल आरोपित होता है । समय के साथ 
गुटका-कमानी निकाय की यांत्रिक ऊर्जा, ऊर्जा के द्रव तथा 
फलक की ऊष्मीय ऊर्जा में स्थानांतरित होने के कारण, घटती 
जाती है । 


मान लीजिए कि द्रव द्वारा निकाय पर आरोपित अवमंदन 
बल 7, है । इसका परिमाण फलक और गुटके के वेग ४ के 
अनुक्रमानुपाती है (एक ऐसी संकल्पना जो तभी सही है जब 
फलक की गति मंद हो) । तब »-अक्ष के अनुदिश गति के लिए 
(चित्र 4,8 में दर्शाएं अनुसार ऊर्ध्ाधर दिशा), 


छतत-9५ (4.30) 
यहां & अवमंदन स्थिरांक है जो द्रव के अभिलक्षणों तथा 
'फलक की ग्रकृति पर निर्भर करता है । ऋण चिहन यह दर्शाता 
है कि यह गति का विरोध करता है । 

कमानी के कारण गुटके पर लगा बल # 5-४» । तब 
>-अक्ष के अनुदिश बलों के घटकों के लिए न्यूटन के द्वितीय 
नियम का अनुप्रयोग करने पर ' 


है (5-६ ४()-४ ४) (4.3]) 
४() के लिए :* तथा ४0) के लिए “-2 प्रतिस्थापित करने तथा . 
समीकरण ([4.3) को पुनः व्यवस्थित करने पर, 
2 
। कप + 0 रा +03८5८0 . (]4.32) 


समीकरण (4.32) का हल अवमंदन बल +, के प्रभाव में गुटके 
की गति का वर्णन करता है । इस समीकरण का हल हम 


' अवकल गणित अथवा अंकिक विधि द्वार प्राप्त कर सकते हैं। 


इस समीकरण का हल इस रूप में होता है, ह 

(0) 53, 67/2 008 (७'४+ ९) ; (4.33) 
यहां ५, आयाम है तथा अवमंदित दोलक की कोणीय आवृत्ति 
०' इस प्रकार व्यक्त की जाती है, 


(न 0. ४2 
छ ह-००-- अमन जप ७+++-- 

7 47 

इस फलन में, कोज्या (८०४३) फलन का आवर्तकाल 2४५७० है परंतु 
यह फलन वस्तुत: आवर्ती नहीं है क्योंकि. कारक ८०४" समय. 
के साथ निरंतर घटता है । फिर भी यदि एक आवर्तकाल 7 में 


घटोतरी कम है, तो समीकरण (4.33) द्वारा निरूपित गति 
सन्निकट रूप से आवर्ती है । 


समीकरण (4.33) दबारा दर्शाए गए हल को चित्र 4.28 ह 
में दिए अनुसार ग्राफीय निरूपण द्वारा दर्शाया जा सकता है । 
इसे हम एक कोज्या फलन की भांति मान सकते हैं जिसका 


(4.34) 


' आयाम »,८'““ समय के साथ धीरे-धीरे घटता है। 


*गुरुत्व के प्रभाव में गुटका डोरी पर किसी निश्चित साम्यावस्था की स्थिति £ पर होगा । यहां 5 उस भाग के विस्थापन को निरूपित करता है । 








-/ ॥॥- .> 


अवमांदित आवर्ती दोलनों में विस्थापन समय के 
फलन के रूप में / 


चित्र (4.2 


यदि ४50 (कोई अवमंदन नहीं), तब समीकरण (4.33) तथा 
(4.34) घटकर समीकरण (4.4) तथा [4.4(9)] बन जाती हैं, 
जो किसी अनवमंदित दोलक के विस्थापन तथा कोणीय आवृत्ति 
के लिए व्यंज़क हैं | हम देख चुके हैं कि किसी अनवमंदित 
दोलक की यांत्रिक ऊर्जा अचर रहती है तथा इसे समीकरण 


] 
(04.8) (४८ 7 #%,) दवारा व्यक्त किया जाता है । यदि 


दोलक में अवमंदन है, तो यांत्रिक ऊर्जा अचर नहीं होती, परंतु 
समय के साथ घटती है । यदि अवमंदन लघु है, तो हम 
समीकरण (4.8) में », के स्थान पर अवमंदित दोलनों के 
लिए आयाम «,०४“”" लिखकर यांत्रिक ऊर्जा #0) ज्ञात कर 
सकते हैं | इस प्रकार हमें निम्नलिखित परिणाम मिलता है, 


| 
१26) न हर ख् €/0 ([4.335) 


समीकरण (4.35) यह दर्शाता है कि निकाय की कुल ऊर्जा 
समय के साथ चरघातांकी रूप में घटती है । ध्यान दीजिए, लघु 


अवमंदन का तात्पर्य यह है कि विमाहीन अनुपात । त््द्न का 
भान । से बहुत कम है । 
ध्पय उरवाहरंण 7470 : चिंत्र [4.20 में दर्शाए अवर्मदित दोलक 
के लिए गुटके का द्रव्यमान ॥- 200 9,87 90४ / 
“तथा अवैमंदन स्थिंगंक ४०40 25! है । ६) दोलने का _ 
आवर्तकाल, (9) वह समय जिसमें यांत्रिक ऊर्जा अपने । 
आरंभिक मांग की आधी रह जाती है, परिकलित कौजिए | 








हल चूंकि 8-5 (40 8 87) << कि (5 4.24 ४8 ४), अतः 
समीकरण (4.34) से आवर्तकाल ; 





(0) अब, समीकरण (4.33) से, वह समय, 7', जिसमें आयाम 
घटकर अपने आरंभिक आयाम का आधा रह जाता है, 


॥90(/2] 


्षि 
लय 79/27 





693 . 
हु 2 22» 2005 


* 6,935 
(०) वह समय /,, जिसमें दोलन की यांत्रिक ऊर्जा घटकर अपने 
आरंभिक मान की आधी रह जाती है, परिकलित करने के लिए 
हमें समीकरण (4.35) की सहायता लेनी होती है । इस 
समीकरण से, 

8 (,,)/8 (0) 5 ७५ (-9,,/४) 
अथवा ५2 5 600 (-#,./!४) 

॥ (]/2) 5 -(#/./!१) 
0.693 

40 8 5 


अथवा ।,, ४200 8 


5 3,465 | 


4.00 प्रणोदित दोलन तथा अनुनाद 


किसी ऐसे झूले पर झूलता कोई व्यक्ति जिसे कोई धक्का नहीं 
मिल रहा है अथवा लोलक जिसे विस्थापित करके छोड़ दिया 
गया हो, मुक्त दोलनों के उदाहरण हैं । इन दोनों स्थितियों में 
दोलनों का आयाम धीरे-धीरे कम होगा और अंततः निकाय रुक 
जाएगा । सदैव उपस्थित रहने वाले क्षय-बलों के कारण व्यवहार 
में मुक्त दोलनों को बनाए नहीं रखा जा सकता । वे अनुभाग 4,9 
में किए गए वर्णन के अनुसार अवमंदित हो जाते हैं । परंतु झूला 
झूलते समय यदि आप अपने पैरों से फर्श को धक्का देकर 
आवर्ती बल आरोपिए करें, तो आप यह पाते हैं कि न केवल 
अब दोलनों को अनुरक्षित किया जा सकता है वरन्‌ उनका 
आयाम भी बढ़ाया जा सकता है । इन अवस्थाओं के अंतर्गत 
झूले में प्रणोदित, अथवा परिचालित दोलन होते हैं। उस, 





स्थिति में जब कोई निकाय किसी सरल आवर्त बल के कार्यरत 
होने के कारण प्रणोदित दोलन करता है, तब दो कोणीय 
आवृत्तियां महत्त्वपूर्ण हैं : (3) निकाय की प्राकृतिक कोणीय 
आवृत्ति ७, यह वह कोणीय आवृत्ति होती है जिससे वह 
साम्यावस्था की स्थिति से विस्थापित करके मुक्त छोड़ने पर 
दोलन करता है, तथा (2) प्रणोदित दोलन उत्पन्न करने वाले 
बाहय बल की कोणीय आवृत्ति ७, | 
मान लीजिए किसी अवमंदित दोलक पर कोई समय के 
साथ विचरण करने वाला आवर्ती बाहय बल #(0 आरोपित 
किया जाता है । इस बल को इस प्रकार निरूपित करते हैं, 
(05%, ००8 ०, / (4.36) 
समीकरण (4.36) दूवारा निरूपित किसी कण का रैखिक 
'प्रत्यानयनन बल, अवमंदित बल तथा कालश्रित प्रणोदित बल के 
संयोजी प्रभाव के अंतर्गत गति को इस प्रकार व्यक्त करते हैं 
॥ 4(0) 5 ->(0) - 2५0) + /, ९०६४ ७,/ (!4,378) 
समीकरण (4.379) में त्वरण को ८०४४७ दबवारा प्रतिस्थापित 
तथा उसे पुनर्व्यवस्थित करने पर, 


५0 88 
क*-+ 8454६ 5 |, 008 ७,/ (!4.370) 
हा, 


समीकरण (4,370) का विश्लेषिक हल केवल अवकल 
गणित द्वार ही प्राप्त किया जा सकता है । इससे यह ज्ञात होता 
है कि अवमंदन के कारण मुक्त दोलनों की समाप्ति के पश्चात्‌ 
प्रणोदित दोलक परिचालन बल कौ कोणीय आवृत्ति ७, से 
2 है जिसका विस्थापन निम्नलिखित प्रकार से व्यक्त 
होता है, 


(0) + 3, ०08 (0,/ +) ((4.38) 
आयाम », कोणीय आवृत्तियों ७, तथा ७ का फलन है जिसे हम 
इस प्रकार व्यक्त करते हैं ; 


| 
वर्णन 2 ० 


' ह कु पढ़ 
रण - प्र | +ः «४ 


कु ५ पं 
०, 


' लघु अवमंदनों के लिए समीकरण (4.39) घट कर इस प्रकार 
हो जाता है 


> 5 38 
2) | हा 


॥ 
| (७ 2७ हि | 


यहां # कण का द्र॒व्यमान तथा ॥, और ५, समय /50 पर कण 
के क्रमशः बेग और विस्थापन हैं | समीकरण (4.39) दर्शाता है 


(4.39) 


तथा 'क्राफक ८ 








222: 


कि आयाम परिचालन बल की कोणीय आवृत्ति पर निर्भर कसा 


' है । यदि यह आवृत्ति निकाय की प्राकृतिक आवृत्ति प्र 


अत्यधिक भिन्‍न है, तो दोलनों का आयाम बहुत छोटा होगा। : 
जैसे-जैसे ७, का मान ७ के मान की ओर उपगमन कराता है, 
आयाम बढ़ता जाता है । जब ७5७, तो समीकरण (4.39) में 
हर लघु अवमंदन के लिए कम होता है तथा दोलनों का आयाम 
बहुत बड़ा होता है । यह परिघटना अनुनाद कहलाती है। 


चित्र [4.22 में निकाय में उपस्थित विभिन्‍न सीमाओं के 
अवमंदक बलों के लिए किसी दोलक के विस्थापन आयाम की 
परिचालन बल की कोणीय आवृत्ति पर निर्भरता दर्शायी गई है। 
ध्यान दीजिए, तीनों परिस्थितियों में ७ ,/७८॥ होने पर ही आयाम 
अधिकतम होता है । इस चित्र के वक्र यह दर्शाते हैं कि 
अबमंदन कम होने पर ऊंचा और संकीर्ण अनुनादी ऊर्जा शिखर 
प्राप्त होता है । 


























(१/० ने 

चित्र 74.22. अगोदित द्ोलक का आयाम परिचालन बल की कोीय 

आवृत्ति के फ़लन के रूप में / ७०,/०७ ०7 फ़ 

आयाम अधिकतम है, जो अजुनाद की जर्व होती है। 

वीनों वक्रा निकाय में उपस्थित अवमदन की विभिन 

सीग्राओं के तबनुरूपी हैँ / वक्र । तथा 3 पिकाय में 

* अल्पततय तथा अधिकवय अवपषदन के ववबुरूप्ी हैं । 

अपने दैनिक जीवन में हमें अनुनाद से संबंधित परिघटनाएं 

देखने को मिलती हैं । झूलों से झूलने का हमारा अनुभव अनुनाद 

का अच्छा उदाहरण है । आपने यह अनुभव किया होगा कि झूले 

को अधिक ऊंचाई तक झुलाने की कुशलता धरती पर जोर 

लगाने कौ लय को झूले की प्राकृतिक आवृत्ति के समकालिक 
बनाने में है । 


इस तथ्य की और अधिक व्याख्या करने के लिए मान 
लीजिए चित्र 4.23 की भांति एक ही डोरी से वर्गीकृत लं० ५गें 
के 5 सरल लोलक लटकाये गए हैं । लोलक | व 4 +$ 
लंबाइयां समान हैं तथा अन्य तीनों की लंबाइयां भिन्न-भिन्न हैं । 





ऊर्जा इस लोलक से अन्य लोलकों को स्थानांतरित होती है, 
फलस्वरूप वे दोलन करने लगते हैं | संबद्ध डोरी दबाग 
परिचालन बल प्रदान किया जाता है । इस परिचालन बल की 
आवृत्ति लोलक के दोलन की आवृत्ति के समान होती है । 
यदि हम लोलकों 2,3 तथा 5 की अनुक्रियाओं का अवलोकन 
करें, तो हम यह पाते हैं कि आरंभ में वे सभी विभिन्‍न आयामों 
से अपनी-अपनी प्राकृतिक आवृत्तियों के दोलन करते हैं, परंतु 





चित्र 74.23 एक ही डोरी से निलंबित 5 सरल लोलकों का निकाय । 
ये गतियां अत्यधिक अवमंदित होती हैं और कायम नहीं रह 
पाती । धीरे-धीरे उनके दोलन की आवृत्त्यां परिवर्तित होती हैं 
और अंत में वे लोलक | की आवृत्ति अर्थात्‌ परिचालन बल 
की आवृत्ति से भिन्‍न-भिन्‍न आयामों से दोलन करते हें । ये 
दोलन आयाम छोटे होते हैं किन्तु लोलक 4 की अनुक्रिया अन्य 
तीनों लोलकों से विपरीत होती है । यह लोलक की ही 
आवृत्ति से दोलन करता है परंतु इसका आयाम धीरे-धीरे बढ़ता 
हुआ अत्यधिक हो जाता है । अनुनाद की भांति अनुक्रिया 
दिखाई देती है । ऐसा होने का कारण यह है कि यहां अनुनाद 
की शर्त, अर्थात्‌ निकाय की प्राकृतिक आवृत्ति परिचालन बल 
की आवृत्ति के संपाती होनी चाहिए, संतुष्ट होती है । 

सभी यांत्रिक संरचनाओं की एक या अधिक प्राकृतिक 
आवृत्तियां होती हैं, तथा यदि किसी संरचना पर कोई प्रबल 
बाहय परिचालन बल आरोपित है जिसकी आवृत्ति संरचना को 
किसी एक प्राकृतिक आवृत्ति से सुमेलित है तो संरचना में 
उत्पन्न परिणामी दोलन उस संरचना को भंग कर सकते हैं । 
टाकोम नेरोज ब्रिज जो कि पुगेट साउंड, वाशिंगटन, संयुक्त 
राज्य अमेरिका में स्थित है, को ! जुलाई सन्‌ 940 को 
यातायात के लिए खोला गया । चार माह पश्चात्‌, पवनों दूवारा 
उत्पन्न स्पंदमान परिणामी बल की आवृत्ति और ब्रिज की 
प्राकृतिक आवृत्ति में अनुनाद हो गया । जिसके कारण ब्रिज के 





अब हम लोलक । को गतिमान बनाते हैं । संबद्ध डोरी से होकर 


दोलनों के आयाम में स्थायी वृद्धि हो गई और अंत में ब्रिज 
टूट गया । यही कारण है कि जब परेड करते हुए चलने वाले 
सिपाही किसी ब्रिज को पार करते हैं, तब कदम-ताल मिलाकर 
चलने का क्रम तोड़ देते हैं | वायुयान अभिकल्पनाकार यह 
सुनिश्चित करते हैं कि उड़ान के दौरान इंजन की आवृत्ति का 
पंखे के दोलन की किसी भी संभावित प्राकृतिक आवृत्ति से 
सुमेल न हो । भूकपों से अत्यधिक विनाश होता है । ध्यान देने 
योग्य एक रोचक बात यह है कि कभी-कभी किसी भूकंप से 
छोटी या ऊंची इमारतें प्रभावित नहीं होतीं, जबकि मध्यम 
ऊंचाई की इमारतें धराशायी हो जाती हैं | इसका कारण यह है 
कि कम ऊंचाई को इमारतों की प्राकृतिक आवृत्ति भूकंपी तरंगों 
की आवृत्ति से अधिक होती है जबकि ऊंची इमारतों की 


- प्राकृतिक आवृत्ति भूकपी तरंगों को आवृत्ति से अपेक्षाकृत कम 


होती है । 
4.0 सुग्मित दोलन 


अब तक हमने जिन दोलायमान दोलकों की चर्चा की है वे सरल 
थे; जिनकी स्वातंत्रता की कोटि केवल एक थी, अर्थात्‌ जिनकी 
गति किसी एक रेखा अथवा तल तक सीमित थी जिसमें केवल 
एक ही चर था, उदाहरणार्थ, सरल लोलक, की गति में केवल 
एक ही चर, कोण 8 होता है । परंतु प्रकृति में दोलायमान निकायों 
के ऐसे बहुत से मममोहक उदाहरण हैं जिनमें दो स्वतंत्रता की 
कोटि होती हैं । इसके अत्यन्त मनोरम उदाहरणों में अणु तथा मूल 
कण सम्मिलित होते हैं | इसके कुछ सरल उदाहरण हैं-द्विक 
लोलक (एक लोलक छत से संबद्ध, दूसरा पहले लोलक के 
गोलक से संबद्ध); कमानी दूवारा युग्मित दो लोलक, दो मनके 
लगी डोरी, तथा दो युग्मित 7.0परिपथ । इस प्रकार के निकाय 
के विन्यास का वर्णन करने के लिए दो चर, मान लिजिए ७, 
तथा ७, (ग्रीक वर्णमाला का अक्षर जिसका उच्चारण 'साइ' है) 
लेते हैं | ऐसे निकायों की व्यापक गति का स्वरूप बहुत जटिल 
हो सकता है; इनका कोई भी भाग सरल आवर्त गति नहीं करता । 
परन्तु, बहुत-सी परिस्थितियों में दो युग्मित दोलकों के निकाय 
के छोटे दोलनों का वर्णन दो स्वतंत्र सरल आवर्त गतियों जो 
समक्षणिक हों, के अध्यारोपण के रूप में, किया जा सकता है । 
ये दो सरल आवर्त गतियां प्रसामान्य विधा अथवा विधा कहलाती 
हैं | कुछ उचित आरंभी शर्तों के दवाग हम निकाय को केवल 
एक विधा अथवा दूसरी विधा में दोलन करा सकते हैं । इस प्रकार, 
यद्यपि गतिमान भाग युग्मित हैं तथापि विधाएं युग्मित नहीं हैं । 

जब केवल एक ही विधा उपस्थित होती है, तब प्रत्येक 
गतिशील भाग सरल आवर्त गति करता है । सभी भाग समान आवृत्ति 
से दोलन करते हैं । सभी भाग एक ही क्षण अपनी-अपनी 
साम्यावस्था की स्थिति से गुजरते हैं | इस प्रकार, उदाहरण के 
लिए, एकल विधा में किसी भी निकाय के दो चर ऐसे नहीं हो 
सकते, ए (05.4 ००४७॥ तथा ५,()-४ ००४७, (विभिन्‍न कला- 
स्थिरांक) अथवा (४) 5 ००४ ७॥ तथा फ,0) 5 2 ००६ ७०! 





(विभिन्‍न आवृत्तियां) | इसके विपरीत, एक विधा (मान लीजिए 
विधा ।) के लिए निकाय के दोनों चरों की दोनों स्वतंत्रता को 
कोटियों के लिए समान आवृत्तियां तथा समान कला-स्थिरांक होते 


अनुसार दोनों चर समान हैं अर्थात्‌ ५,()5७,() । इस विधा में 
युग्मित करने वाली कमानी को हटाया भी जा सकता है; प्रत्यानयन 
बल पूर्णतः गुरुत्व बल के कारण है । इस विधा के लिए 


हैं जिन्हें इस प्रकार व्यक्त करते हैं 


(9) ९ (4.409) विधा । ; ४5 १+४, 5५ (443) 
फ,0) 54, ०058 (0(#+ ३) “7५8, में में 

' 9 विधा 2 में, ५,5-५, , यह स्थिति चित्र 4.240) में दर्शायी गई 
५७४5४ ५७ (०७४९) (४६४ 04400) है | बाई ओर के गोलक पर विचार कौजिए । कमानी के काएण 


इसी प्रकार, विधा 2 के लिए, दो स्वतंत्रता की कोटियां ८ तथा 
४ निम्न संबंधों के अनुसार गतियां करती हैं, 


७,()) + 4, ००5 (७,/+%,) (4.49) 


७५0) 5 2, ००४ (७,/7%,) 5 -+ ७,(/) (4.49) 


प्रत्येक विधा की अपनी अभिलाक्षणिक आवृत्ति होती है 
विधा ! के लिए ७ , विधा 2 के लिए ७, । प्रत्येक विधा में निकाय 
का एक अभिलाक्षणिक 'विन्यास' अथवा 'आकृति' होती है, जो 
गतिशील भागों की गतियों के आयामों के अनुपात द्वार प्रदान 


की जाती है : विधा । के लिए त , विधा 2 के लिए गज 
निकाय की अति व्यापक गति दोनों विधाओं के समक्षणिक 
दोलनों का अध्यारोपण मात्र होती है : 
पा 5 4, ०0४(0+ $,) + 4, ०0४(७,/+ ९.) ([4.4298) 
३७,(१ 5 8, ०08(७,/ + ५) ४ 8, ००४(०,/+ , (4.420) 
अब तंक जो कुछ कहा गया है उसकी व्याख्या के लिए एक 
विशिष्ट उदाहरण लेते हैं । ह 
मान लीजिए कि सर्वसम लोलकों के एक निकाय को चित्र 
4.24(9) में दर्शाए अनुसार किसी कमानी द्वारा युग्मित किया 
गया है । इस निकाय की दो प्रसामान्य विधाओं की विवेचना 
आसानी से की जा सकती है । विधा । में चित्र [4.24(0) में दर्शाए 





चित्र 4.246) गुग्मित सर्वप्प लोलक, निस्न आवृत्ति की विधा। 


प्रत्यानयन बल 209५, (यहां गुणक 2 लगाने का कारण यह है कि 
इस विधा में जब गोलक ८ को ७, दवारा विस्थापित करते हैं, तो 


20426 26/25/0226 :2/720. 20727 /0:/0:/7 60] 
|| 





चित्र 74.24(0) वुग्पित सर्वे_्रम, लोलक, उच्च आवृत्ति की विधा / 


कमानी 2 ५,संपीडित होती है) लगता है । गुरुत्व बल के कारण 
प्रत्याययग बल ॥०95/॥४५॥ | कमानी तथा गुरुत्व बल एक 
ही दिशा में कार्य करते हैं | इस प्रकार प्रति एकांक विस्थापन 
प्रति द्रव्यमान है 





चित्र 74.24660) दो दुरिमित सर्वक्प लोलकों का साम्यावस्था 
विन्याय्र / 





# 
विधा 2: ७:८5 ॥ | ॥/ , ५,१-५॥ (4.44) 


अब हम निकाय के वास्तविक व्यवहार का अध्ययन करना 
चाहते हैं | हम जानते हैं कि प्रत्येक विधा किसी दी गई आवृत्ति 
के सरल आवर्त दोलन होती है । निकाय की वास्तविक अनुक्रिया 
व्यापक अध्यारोपण से प्राप्त की जा सकती है, 
ए, ह ए| | ५५ 7 /।००४ (७ + ९,) + /,००४ (७, 7+%,) (4.459) 
७, 7 ७८ ४५५० ४००५ (७|/+ ९.) - /,००६ (०, /+%,) (4.450) 
सरलता की दृष्टि से हम आरंभिक शर्ते इस प्रकार चुनते हैं ताकि 
॥,54, तथा 05 ९,-०हो | इस चुनाव के अनुसार समीकरण 
(4.45) से हमें प्राप्त होता है, 

0४,() 7 / ०05 0७|/+ 4 ००5 0! 


- 2/ ९05 ० 


8008 | 
2 2 


(24 005 00.7) ०0$ 0, 


54५0 (7) ९08 0, 7, ([4.468) 
0, -0, 0 +0, 


यहां ७,,, > 


के 0, या 
तथा 4, (() 5 (24 ८०४ ०, ५7) 
५५() 54 008४ ७ /- 4 ००५ ७,। 


०4 ! | जि | ] 
2 हे 2 


(24 शा। 00 





24 भा। ॥। 


हे 7 भा। 0०, 


२३0, ६ (7) आं। 0, !, 
यहां ७,,, तथा ७,, उपरोक्त परिभाषानुसार हैं तथा #, 
शा ७,,/) | समीकरण (4.46) दूवारा निरूपित गति की कल्पना 
करने के लिए हम आरंभिक शर्तें इस प्रकार लगाते हैं कि 


/50 पर, गोलक का आरंभिक विस्थापन तथा वेग इस प्रकार 
व्यक्त हों, 


(4.460) 


_ व पं _ 
४,(0)524, ५७,(0) 50, तथा हर [४/0)] 0, हा [५,(0)]50 


. अतः हम गोलक ४को विस्थापन 24 पर, गोलक ७ को शुन्य 
पर थाम कर रखते हैं, तथा दोनों गोलकों को विराम की स्थिति 
से एक साथ मुक्त करते हैं, यह परिस्थिति /-0 पर है । 


(6)5(24 


इसके पश्चात्‌ हम केवल अवलोकन करते हैं | एक मनोहारी 
प्रक्रिया प्रकट होती है । दोनों लोलकों में जो गति होती है वह 
चित्र 4.230॥) में दर्शायी गई है । दोनों ही लोलक एक कोणीय 
आवृत्ति ७, से दोलन करते हैं परंतु उनका ढंग बड़ा रोचक होता 
है । धीरे-धीरे लोलक के दोलनों का आयाम घटता है जबकि 
लोलक # के दोलनों का आयाम बढ़ता है तथा यह उस समय 





चित्र (4.25 लोलकों 6 तथा & के विस्थापन ५6), तथा ७५() 


तक होता है जब तक अंततः: लोलक ४विरामावस्था में न आ जाए 
तथा लोलक ७ उस आयाम और ऊर्जा से दोलन न करने लगे 
जिससे लोलक ने दोलन प्रारंभ किया था | कंपन ऊर्जा एक 
लोलक से दूसरे लोलक में पूर्णतः स्थानांतरित हो जाती है । निकाय 
की सममिति द्वारा हम यह पाते हैं कि यह प्रक्रिया सतत रहती 
है । कपन ऊर्जा और ७ के बीच अग्र और पश्च प्रवाहित होती 
रहती है । दोनों लोलकों के दोलनों के आयाम कोणीय आवृत्ति 
(७-७) से विचरण करते हैं । आयाम अथवा सादुलन के विचरण 
की इस परिघटना को विस्पंद कहते हैं तथा आवृत्ति (७-०), 
विस्पंद आवृत्ति को निर्दिष्ट करती है । इस परिघटना के बारे 
में हम अगले अध्याय में अधिक विस्तार से चर्चा करेंगे। 


इस प्रकार हमने देखा कि दो सर्वसम युग्मित लोलकों का 
निकाय जटिल रूप से दोलन करता है , कुल मिलाकर संपूर्ण निकाय 
आवृत्ति गति करता है परंतु यह सरल आवर्त गति नहीं होती । 
इसके घटक कोणीय आवृत्ति ७, से तीत्र दोलन करते हैं तथा 
इस गति पर विस्पंदों का बनना अध्यारोपित होता है । 





सारांश 


, वे गतियां जो स्वयं दोहराती हैं आवर्ती गतियां कहलाती हैं |... है 
, एक दोलन अथवा चक्र को पूरा करने के लिए आवश्यक समय १' को आवर्तकाल कहते हैं | यह आवृत्ति से इस प्रकार. 
संबंधित .है । ह ह दि 


पल. 
ए 


किसी आर्वर्ती अथवा दोलनी गति. की आक्त्ति उसके द्वारा ! सेकंड में पूरे किए गए दोलनों की संख्या होती है । 8 मात्रक / 
पदवति में इसे हर्टज में मापा जाता है ॥ 


] हर्दज 5 [82 5 | दोलन प्रति सेकेंड 5]5 ५ 
, सरल आवर्त गति में, किसी-कण का उसकी साम्यावस्था की स्थिति से विस्थापन (0) इस प्रकार व्यक्त किया जाताः है; । 
27) 5» ००६ (0/+ () (विस्थोपन) हि 


यहां » विस्थापन.का आयाम ((/+९) गति की कला तथा $ कला स्थिरांक है ।.कोणीय आवृत्ति ७ गति के आवर्तकाल 
तथा आवृत्ति से इस प्रकार संबंधित होती है 


७्क न 5 279 (कोणीय आचदृत्ति) 
, सरल आवर्त गति, एकसमान बर्तुल गति के उस वृत्त के व्यास पर प्रक्षेप होती है, जिस पर गति हो रही है । 
, सरल आवर्त गति के समय कण के वेग तथा त्वरण को समय /के फलन के रूप में इस प्रकार व्यक्त करते हैं 

१(0 5 -छड आ। (0/+0) . (बेग) 

4 (४) 5-०7 008 (0/+ ९ ) 

हलन-छ0४(0 . (त्वरण) . हर 

यहाँ, धनात्मक राशिं' ७४ गति का वेग आयाम » है तथा धनात्मक राशि ७०% गति का त्वरण आयाम ८. है | 
. सरल आवर्त गति किसी कण की वह गति होती है जिसमें उस कण पर कोई ऐसा बल आरोपित रहता है, जो कर्ण के 
विस्थापन के अनुक्रमानुपाती, तथा सदैव गति के केंद्र की ओर निर्दिष्ट होता है । 
: सरल आवर्त गति करते किसी कण में, किसी भी क्षण, गतिज ऊर्जा #८ >#ए४व तथा स्थितिज ऊर्जा 0<-7४'होती हैं। 


यदि काई घर्षण न हो, तो निकाय की कुल यांत्रिक ऊर्जा, # 5 /(#+0 सदैव ही अचर रहती है यद्यपि / और परिवर्तित. 
होते हैं।.. । छः 


8. #द्वेव्यमान का कोई कण जो हुक के नियम के अनुसार लगे प्रत्यानयग बल 7--॥& “के प्रभाव में दोलन कंरता है, सरल” रे 
आवर्त गति दर्शाता है जिसके लिए. . ह 5 











4५ रि : (कोणीय आवृत्ति). ड़ 


. तथा पन्शा ि (आवर्तकाल) 
ऐसे निकाय को रैखिक दोलक भी कहते हैं। .. 





9 


0. 


[], 





लघु कोणों में दोलन करते सरल लोलक की गति सन्निकट सरल आवर्त गति होती है | इसका आवर्तकाल, 


॥%4।4 गि 
ड़ 


किसी भी वास्तविक दोलायनमान निकाय की यांत्रिक ऊर्जा दोलन करते समय घट जाती है क्योंकि बाह्य बल जैसे कर्षण 
दोलनों को रोकते हैं तथा थांत्रिक ऊर्जा को ऊष्मीय ऊर्जा में स्थानांतरित कर देते हैं | तब वास्तविक दोलक तथा उसकी गति 


को अवमंदित गति कहते हैं | यदि अवंदन बल 7-5९ है, यहां ४ दोलक का वेग तथा & अवमंदन स्थिरांक है, तब 
दोलक का विस्थापन, 


29 7 ६,€४/7० ९०६ (0७7 + ९). 


यहां ० अवरमदित दोलनों की कोणीय आवृत्ति है जिसे इस प्रकार व्यक्त करते हैं, 


कई द 
फिलत बुक | 
यदि अवमंदन स्थिरांक का मान कम है, तो ७' & ७, यहां ७ अवमंदित दोलक की कोणीय आवृत्ति है । दोलक की यांत्रिक 
ऊर्जा # को इस प्रकार व्यक्त करते हैं 


£(0) हि गर &: 4 € 0 


यदि प्राकृतिक कोणीय आवृत्ति ७ के किसी दोलायमान निकाय पर ७, कोणीय आवृत्ति का कोई बाहय आवर्ती बल आरोपित 
'किया जाए, तो वह निकाय ७, कोणैय आवृत्ति से दोलन करता है । इन दोलनों का आयाम तब अधिक होता है जब 


0560) 


जो अनुनाव की शर्त होती है । 


, एक दूसरे से युग्मित दो दोलक, जैसे एक कमानी द्वारा युग्मित दो सर्वत्मम सरल लोलक, युग्मित दोलकों का एक समुच्चय 


बनाते हैं । ऐसे निकाय.की व्यापक गति जटिल होती है जिसका कोई भी भाग सरल आवर्त गति नहीं करता । अधिकांश प्रकरणों 
में इसका वर्णन दो स्वतंत्र सरल आवर्त गतियों, जिन्हें प्रसामान्य विधाएं कहते हैं और जिनकी कोणीग्र आवृत्तियां ७,तथा ७, 
होती हैं, के अध्यारोपण के रूप में किया जाता है.! इसके घटक ०. कोणीय आवृत्ति से तीज दोलन करते हैं तथा इस गति 
पर विस्पंदों का बनना अध्यारोपित होता है। विस्पंद आवृत्ति ७,- ७०, होती है। । 


गति की संव॒य पुनावृत्ति-के लिए. 


: हि रेडियन 


« का. आर्रेभिक . मान 


जा ४ नियतांक ; 2 है ह किए | पर शा कु 'संएल-आवर्त गहन में 





हक ४2228 





विचारणीय विषय 





8, 


ना 


द््टू 


0, 


0. 


आवर्तकाल 7'बह न्यूनतम सग्रव होता है जिसके पश्चात्‌ > की स्वयं पुनरावृत्ति होती है | इस प्रकार, समय अंतराल 
४7" के पश्चात्‌ गति की स्वयं पुनरावृत्ति होती है, यहां # कोई पूर्णाक हैं । 


, प्रत्येक आवर्ती गति सरल आवर्त गति नहीं होती | केवल वही आवबर्ती गति जो बल-नियम /5-#+ दूवाश नियंत्रित 


होती है, सरल आवर्त गति होती है । 


. वर्तुल गति व्युत्क्रम-वर्ग नियम बल (जैसे ग्रहीय गति में) तथा दुविमा में सरल आवर्त बल -#७% के कारण उत्पन 


हा सकती है। बाद के प्रकरण में, गति की कलाएं, दो लंबवंतू दिशाओं (६ तथा )) में ॥/290 दवारा' भिल होनी 
चाहिए । इस प्रकार, कोई कण जिसकी आरंभिक स्थिति (०,४) तथा वेग (७७, ०) है -# ७४ बल आरोपित किए 
जाने पर  ज़िज्या के व॒त्त में एकसमान चर्तुल गति करगा। 


. ७ के किसी दिए गए मान की रैखिक सरल आवर्त गति के लिए दो यादृच्छिक आरंभिक शर्ते आवश्यक हैं और 


ये शर्ते गति को पूर्णत: निर्धारित करने के लिए पर्याप्त हैं। ये आवश्यक शर्ते हो सकती हैँ (॥) आरंभिक स्थिति तथा 
आरंभिक वेग, अथवा (॥) आयाम तथा कला, अथबा (7) ऊर्जा तथा कला। 


. उपरोक्त बिंदु (4) से, दिए गए आयाम अथवा ऊर्जा गति को कला का निर्धारण आरंभिक स्थिति अथवा आरंभिक 


चेग दाग किया जाता है। 


यादूच्छिक आयामों तथा कलाओं वाली दो सरल आबर्त गतियों का संयोजन व्यापक रूप में आवर्ती नहीं होता | यह 
केवल तभी आआवर्ती होता है जब एक गति की आवृत्ति दूसरी गति की आवृत्ति की पूर्णक गुणज हो। तथापि, किसी 
आवर्ती गति को सदेव ही उपयुक्त आयामों की अनंत सरल आवर्त गतियों के रूप में व्यक्त किया जा सकता है (फूरिए 
श्रेणी : परिशिष्ट 4.] देखिए) । 


. सरल आवर्त गति का आवर्तकाल आयाम अथवा ऊर्जा अथवा कला नियतांक पर निर्भर नहीं करता | गुरुत्वाकर्षण के 


अधीन ग्रहीय कक्षों के आवर्तकाल इसके विपरीत हैं (केप्लर का तृतीय नियम) । 


. किसी सरल लोलक की गति केबल लघु कोणीय विस्थापन के लिए ही सरल आवर्त गति होती है; तुल्यता के आधार 


पर लोलक की लंबाई की तुलना में गति का आयाम बहुत कम होना चाहिए। 


. किसी कण की गति यदि सरल आवर्त गति है, तो उसके विस्थापन को निम्न रूपों में से किसी एक रूप में व्यक्त 


किया जाना चाहिए 
जच्ह 00६8 0/ | शा 0॥/ 
नल जे ९008 (ए७"/+ 0 ):4 5 | 9 (0/+ |) ) ह 
ये तीनों रूप पूर्णतः समतुल्य हैं (किसी भी एक रूप को अन्य दो रूपों के पदों में व्यक्त किया जा सकता है ।) 


इस प्रकार अवमंदित सरल आवर्त गति समीकरण (4.3]) सही अर्थों में सरल आवर्त गति नहीं होती | यह केवल 
2॥// से बहुत छोटे समय अन्तगलों के लिए ही सन्निकटत; सरल आवर्त गति होती है, यहां # अवमंदन नियतांक है । 
प्रणोदित दोलनों में, कण को स्थायी अवस्था गति (प्रणोदित दोलनों की समाप्ति के पश्चात्‌) एक ऐसी सरल आबवर्त 


गति होती है जिसकी आवृत्ति उस कण की प्राकृतिक आवृत्ति ७ नहीं होती वसन्‌ प्रणोदित दोलन उत्पन्न करने वाले 
बाहय बल की आवृत्ति ७, होती हैं । 


. अवम॑ंदन न होने की स्थिति में अनुनाद पर सरल आवर्त गति का आयाम अनंत होता है। यह कोई समस्या नहीं है, 


क्योंकि सभी वास्तब्रिक निकायों में कुछ न कुछ अवमंदन अवश्य ही होता है, चाहे यह छोटा ही ब्यों न हो । 


: प्रणोदित दोलनों के अधीन, कण की सरहा आबर्त गति की कला प्रणोदित दोलन उत्पन्न करने वाले बाहुय बल की 


कला से भिन्‍न होती है । 


किए / नवीन ह । 











अभ्यास 


84.] नीचे दिए गए उदाहरणों में कौन आवर्ती गति को निरूपित करता है? ५ 

0) किसी तैराक द्वारा नदी के एक तट से दूसरे तट तक जाना और अपनी एक वापसी यात्रा पूरी करना। 

(#) किसी स्वतंत्रतापूर्वक्च लटकाए गए दंड चुंबक को उसकी [५-७ दिशा से विस्थापित कर छोड़ देना। 

(#) अपने द्रव्यमान केंद्र के परितः घृर्णी गति करता कोई हाइड्रोजन अणु। 

(५) किसी कम्नान से छोड़ा गया तीर। | 
4.2 नीचे दिए गए उदाहरणों में कौन (लगभग) सरल आवर्त गति को तथा कौन आवर्ती परंतु सरल आवर्त गति नहीं निरूपित 

करते हैं? 

0) पृथ्वी की अपने अक्ष के परितः घूर्णन गति। 

(8) किसी ए नली में दोलायमान पारे के स्तंभ की गति। 

(॥) किसी चिकने वक्रीय कणोरे के भीतर एक बॉल बेयरिंग की गति जब उसे निम्नतम बिंदु से कुछ ऊपर के बिंदु 

से मुक्त रूप से छोड़ा जाए। | 
(0५) किसी बहुपरमाणुक अणु की अपनी साम्यावस्था की स्थिति के इधर-उधर व्यापक कंपन। 


4.3 चित्र [4.27 में किसी कण की रैखिक गति के लिए कुछ »-/ आरेख दिए गए हैं| इनमें से कौन-सा आरेख आवर्ती गति 
का निरूपण करता है? उस गति का आवर्तकाल क्या है (आवर्ती गति वाली गति का)। 
के है 


(8) 


न .. /(8) 








चित्र 74.27 


4.4 नीचे दिए गए समय के फलनों में कौन (४) सरल आवर्त गति (४) आवर्ती परंतु सरल आवर्त गति नहीं, तथा (०) अनावर्ती गति 
का निरूपण करते हैं। प्रत्येक आवर्ती गति का आवर्तकाल ज्ञात कीजिए. : (७ कोई धनात्मक अचर है।) 





(0) 0 0/-९०४ फॉ 


(0) शांए (0! 
(|) 3३८०६ (जु -200) 
(५) ००४ 000 + ०05 3 (0७/+ 605 $ 67 
(५) ०&फ (-७॥) 
(श) |+ 0/+ 05 
4.5 कोई कण एक दूसरे से 0 ०० दूरी पर स्थित दो बिंदुओं » तथा 8 के बीच रैखिक सरल आवर्त गति कर रहा है। & से 
8 को ओर की दिशा को धनात्मक दिशा मानकर वेग, त्वरण तथा कण पर लगे बल के चिह्न ज्ञात कीजिए जबकि यह कण 
(0) # सिरे पर है, 
(0) 8 सिरे पर है, 
(0) # की ओर जाते हुए 8 के मध्य बिंदु पर है, 
(५) . की ओर जाते हुए 8 से 20७ दूर है, 
(५) 8 की ओर जाते हुए & से 3 «7 दूर है, तथा 
(७) &की ओर जाते हुए छ से 4०७ दूर है। 
4.0 नीचे दिए गए किसी कण के त्वरण ८ तथा विस्थापन » के बीच संबंधों में से किससे सरल आवर्त गति संबदूध है: 


() 450.73 
(0) 65०-200 ४? 
(॥) ४>-[0% 


(9५) 8500 #3 है 
4.7 सरल आवर्त गति करते किसी कण की गति का वर्णन नीचे दिए गए विस्थापन फलन द्वारा किया जाता है, 
7/(/) 5.४ ९05 (00/ + ९) 
यदि कण की आरंभिक (/50) स्थिति | «४४ तथा उसका आरंभिक वेग 7: थ। 5? है, तो कण का आयाम तथा आरंभिक 
कला कोण क्‍या है ? कण की कोणीय आवृत्ति 757 है। यदि सरल आबर्त गति का वर्णन करने के लिए कोज्या (८०७) 


'फलन के स्थान पर हम ज्या (आ)) फलन चुनें; »5 9 ॥॥ (७/+ ०), त्तो उपरोक्त आरंभिक प्रतिबंधों में कण का आयाम तथा 
आरंभिक कला कोण क्‍या होगा ? 


84.8 किसी कमानीदार तुला का पैमाना 0 से 50४ तक के पाद्यांक पढ़ता है | पैमाने की लंबाई 20 ०॥ है। इस तुला से लटकाया 
कोई पिण्ड, जब विस्थापित करके मुक्त किया जाता है, 0.65 के आवतंकाल से दोलन करता है | पिंड का भार कितना है ? 


4.9 200 0 ॥/' कमानी-स्थिरंक की कोई कमानी चित्र !4.28 में दर्शाए अनुसार किसी क्षैतिज मेज से जड़ी है। कमानी के 





मुक्त सिरे से 3 ॥8 द्रव्यमान का कोई पिंड जुड़ा है। इस पिंड को एक ओर 2.0 ०४ दूरी तक खींच कर मुक्त किया जाता है, 
0) पिंड के दोलन की आवृत्ति, 
(॥) पिंड का अधिकतम त्वरण, तथा 
(॥) पिंड की अधिकतम चाल ज्ञात कीजिए ! 
4,0 अभ्यास 4.9 में, मान लीजिए जब कमानी अतानित अवस्था में है तब पिंड की स्थिति ४50 है तथा बाएं से दाएं कौ दिशा 


>-अक्ष की धनात्मक दिशा है। दोलन करते पिंड के विस्थापन » को समय के फलन के रूप मे दर्शाइए, जबकि विराम 
घड़ी को आरंध (४50) करते समय पिंड, 


() अपनी माध्य स्थिति, 





(7) अधिकतम तानित स्थिति, तथा 
(४) अधिकतम संपीडन की स्थिति पर है। 


सरल आवर्त गति के लिए ये फलन एक दूसरे से आवृत्ति में, आयाम में अथवा आरंभिक कला में किस रूप में भिन हैं ? 


4. चित्र 4.29 में दिए गए दो आरेख दो वर्तुल गतियों के तदनुरूपी हैं। प्रत्येक आरेख पर वृत्त की त़्िज्या, परिक्रमण-काल 
आरंभिक स्थिति और परिक्रमण की दिशा दर्शायी गई है। प्रत्येक प्रकरण में, परिक्रमण करते कण के त्रिज्या-सदिश के 
>-अक्ष पर प्रक्षेप को तदनुरूपी सरल आवर्त गति ज्ञात कीजिए । 





फ्रित्र /4..29 


84.2 नीचे दी गई प्रत्येक सरल आवर्त गति के लिए तदनुरूपी निर्देश वृत्त का आरेख खींचिए। घृर्णी कथ की आरंभिक 
(750) स्थिति, वृत्त की त्रिज्या तथा कोणीय चाल दर्शाइए। सुगमता के लिए प्रत्येक प्रकरंण में परिक्रमण की दिशा वामावर्त 
लीजिए। (£ को ७॥ में तथा / को $ में लीजिए ।) 


() ४-2 आ। (3/+ ॥/3) 
() ४7005 (7/6 - ४) 
(0) 5३3 8 (240 + ॥0/4) 
(0४) ४52 008 ॥४ 
4.43 चित्र 4.30(9) में # बल-स्थिरांक की किसी कमानी के एक सिरे को किसी दृढ़ आधार से जकड़ा तथा दूसरे मुक्त सिरे 
से एक द्रव्यमान # जुड़ा दर्शाया गया है। कमानी के मुक्त सिरे पर बल 7" आरोपित करने से कमानी तन जाती है । चित्र 


]4,30(9) में उसी कमानी के दोनों मुक्त सिरों से द्वव्यमान # जुड़ा दर्शाया गया है। कमानी के दोनों सिरों को चित्र 4.30 
में समान बल 7 दूवारा तानित किया गया है । 





चित्र 4.3॥ 


() दोनों प्रकरणों में कमानी का अधिकतम विस्तार क्‍या है? 


(7) यदि (४) का द्रव्यमान तथा (७) के दोनों द्रव्यमानों को मुक्त छोड दिया जाए, तो प्रत्येक प्रकरण कां आवर्तकाल 
ज्ञात कीजिए । 





4.4 चित्र [4.3। में कमानियों की चार भिन्‍न व्यवस्थाएं दर्शायी गई हैं । यदि प्रत्येक व्यवस्था में द्रव्यमान # को उसको 
साम्थावस्था कौ स्थिति से विस्थापित करके मुक्त कर दिया जाए, तो प्रत्येक प्रकरण में कंपन की परिणामी आवृत्ति क्‍या 
होगी ? कमानी के द्रव्यमान को नगण्य मानिए । चित्र (9) तथा (9) में कमानियों का संयोजन पार्श्वक्रम में तथा (८) और . 
(0) में श्रेणीक्रम में निरूषित किया गया है । 





(0) (0) 


चित्र /4.37 


4.5 चित्र 4.32 में दर्शाए अनुसार 2 [६ द्रव्यमान की कोई ट्रे दो सर्वसम कमानियों पर टिकी है । यदि ट्रे को थोड़ा नीचे दबाकर 
मुक्त छोड़ दिया जाए तो वह .55 आवर्त काल से सरल आवर्त गति करती है । प्रत्येक कमानी का कमानी स्थिरांक क्‍या 
है ? ट्रे पर # द्रव्यमान का गुटका रखने पर सरल आबर्त गति का आवर्तकाल 3.0 5 हो जाता है । गुटके का द्र॒व्यमान क्या 


है? 
70 


2 





चित्र 74.32 





4,6 किसी रेलगाड़ी के इंजन के सिलिंडर हैड में पिस्टन का स्ट्रोक (आयाम का दो गुना) .07 का है । यदि पिस्टन 200 
प्ररिक्रिमण ग्रति मिनट की कोणीय आवृत्ति से सरल आवर्त गति करता है, तो उसकी अधिकतम चाल कितनी है ? | 


4.7 चंद्रमा के पृष्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण .7 ॥0 $? है ! यदि किसी सरल लोलक का पृथ्वी के पृष्ठ पर आवर्तकाल 3.55 है, 
तो उसका चंद्रमा के पृष्ठ पर आवर्तकाल कितना होगा ? (पृथ्वी के पृष्ठ पर ४5 9,8॥॥ 82) 


4.8 निचे दिए गए प्रश्नों के उत्तर दीजिए ; ह 
(०) किसी कण की सरल आवर्त गति के आवर्तकाल का मान उस कण के द्रव्यमान तथा बल-स्थिरांक पर निर्भर 


करता है ; 7 + 2% गा । कोई सरल लोलक सन्निकट सरल आवर्त गति करता-है | तब फिर किसी लोलक 
का आवर्त काल लोलक के द्रव्यमान पर निर्भर क्यों नहीं करता ? हि 
(७) किसी सरल लोलक की गति छोटे कोण के सभी दोलनों के लिए सन्निकट सरल आवर्त गति होती है । बड़े कोणों 


के दोलनों के लिए एक अधिक गूढ़ विश्लेषण यह दर्शाता है कि 7' का मान गम से अधिक होता है । इस 


परिणाम को समझने के लिए किसी गुणात्मक कारण का चिंतन कीजिए । 


(०) कोई व्यक्ति हाथ में कलाई घड़ी बांधे किसी मीनार की चोटी से गिरता है । क्या मुक्त रूप से गिरते समय उसकी 
घड़ी यथार्थ समय बताती है ? 


(0) गुरुत्व बल के अंतर्गत मुक्त रूप से गिरते किसी केबिन में जड़े सरल लोलक के दोलन की आवृत्ति क्‍या 
होती है ? 
4.9 किसी कार की छत से / लंबाई का कोई सरल लोलक, जिसके लोलक का द्र॒व्यमान ॥ है, निलंबित किया गया है । कार 
/ त्रिज्या की वृत्तीय पगदण्डी पर एकसमान चाल ४ से गतिमान है । यदि लोलक त्रिज्य दिशा में अपनी साम्यावस्था की 
स्थिति के इधर-उधर छोटे दोलन करता है, तो इसका आवर्तकाल कितना होगा ? 


4.20 आधार क्षेत्रफल 4 तथा ऊंचाई # का कोई कॉर्क का बेलनाकार दुकड्डा 0, घनत्व के किसी द्रव में तैर रहा है । कोर्क 


को थोड़ा नीचे दबाकर स्वतंत्र छोड़ देते हैं, यह दर्शाइए कि कार्क ऊपर-नीचे सरल आवर्त दोलन करता है जिसका 
आवर्तकांल 


प्‌ गा है । 


यहां 2 कार्क का घनत्व है । (द्रव को श्यानता के कारण अवमंदन को नगण्य मानिए) | 

4.2। चित्र 4.33 में दर्शाएं अनुसार 3.0॥% द्रव्यमान को ट्राली को 600 | 77 कमानी-स्थिरांक की दो कमानियों से जोड़ा गया 
है। यदि ट्राली को अपनी साम्यावस्था की स्थिति 5,0०0 विस्थापित करके मुक्त छोड़ दिया जाता है, तो (४) होने वाले दोलनों 
का आवर्तकाल, तथा (9) ट्राली की अधिकतम चाल क्‍या होगी? जितने समय में अवमंदन बलों के कारण ट्राली विराम 
अवस्था में आती है, उतने समय में कितनी ऊर्जा ऊष्मा के रूप में क्षय हो जाती है ? 


(स्का पा 20788 600एां 





चित्र 74.33 








।4.22 परे से भरी किसी ।! नली का एक सिर किसी चूषण पंप से जुड़ा है, तथा दूसरा सिरा वायुमंडल में खुला छोड़ दिया 
गया. है । दोनों स्तभों में कुछ दाबांतर बनाए रखा जाता है । यह दर्शाइए कि जब चूषण पंप को हा देते हैं, तब ७ नली 
में पारे का स्तंभ सरल आवर्त गति करता है । 


आतिरिक्ष अध्याम्त 


4.23 चित्र 4.34 में दर्शाए अनुसार # आयतन के किसी वायु कक्ष की ग्रीवा (गर्दन) कौ अनुप्रस्थ कांट का क्षेत्रफल ८ है। 
इस ग्रीवा में # द्रव्यमान की कोई गोली बिना किसी घर्षण के ऊपर-नीचे गति कर सकती है । यह दर्शाइए कि जब गोली 
को थोड़ा नीचे दबाकर मुक्त छोड़ देते हैं, तो वह सरल आवर्त गति करती है । दाब-आयतन विचरण को समतापी मानकर 
दोलनों के आवर्तकाल का व्यंजक ज्ञात कौजिए । [चित्र 4.34 देखिए] 





चित्र 4.34 


4.24 आप किसी 3000 ॥8 द्रव्यमान के स्वचालित वाहन पर सवार हैं | यह मानिए कि आप इस वाहन की निलंबन प्रणाली के 
दोलनी अभिलक्षणों का परीक्षण कर रहे हैं | जब समस्त वाहन इस पर रखा जाता है, तब निलंबन 5 ७४ आनमित होता 
है । साथ ही, एक पूर्ण दोलन की अवधि में दोलन के आयाम में 50% घटोतरी हो जाती है । निम्नलिखित के मानों का 
आकलन कौजिए : * 

(४) कमानी स्थिरंंक, तथा 
(0) कमानी तथा एक पहिए के प्रात अवशोषक तंत्र के लिए अवमंदन स्थिरांक & 
यह मानिए कि प्रत्येक पहिया 750 ६६ द्रव्यमान को सहाग देता है । 


84,25 500॥8 को कोई कार जिस पर 75-758 के चार व्यक्ति सवार हैं, उबड़-खाबड़ कच्ची सड़क जिसके प्रत्येक 4 मीटर 
पर बलीयन हैं, गतिमान है । वलीयनों के कारण कार अपने करमानी-निलंबन पर उछलती है तथा जब कार की चाल 
20 ॥0 ॥7 होती है तब उछलने का आयाम अधिकतम होता है । अब यदि कार को रोककर चारों व्यक्तियों को उतार 
दिया जाए तो इस प्रकार द्रव्यमान में हुई कमी के कारण कार का ढांचा अपने निलंबन पर कितना ऊपर उठ जाता है ? 


[4.20 यह दर्शाइए कि रैखिक सरल आवर्त गति करते किसी कण के लिए दोलन की किसी अवधि की औसत गतिज ऊर्जा उसी 
अवधि की औसत स्थितिज ऊर्जा के समान होती है । 


4.27 085 द्र॒व्यमान की कोई वृत्तीय चक्रिका अपने केंद्र से जुड़े किसी तार से लटकी है । चक्रिका को घूर्णन देकर तार में ऐंठन 
उत्पन्न करके मुक्त कर दिया जाता है । मरोड़ी दोलन का आवर्तकाल ,55 है | चक्रिका की त्रिज्या 45 कम है | तार का 
मरोडी कमानी नियतांक ज्ञात कौजिए । [मरोड़ी कमानी नियतांक ७ संबंध 2-७9 दूवारा परिभाषित किया जाता है, यहां 
४ प्रत्यानयन बल युग्म है तथा 9 ऐंठन कोण है| 





परिशिष्ट 4,] : आवर्ती फलन तथा फुरिये-विएलेषण 
आवर्ती फलन क्या होता है ? इस प्रश्न का उत्तर देने के लिए आइए किसी फलन /(89) पर विचार करें, जिसमें निम्नलिखित गुण हैं, 
/(8+7) 5/(0) () 


इसका अर्थ यहँ है कि 6 के सभी मानों के लिए कोणांक में 7' के पूर्णाकीय गुणक की घटोतरी अथवा बढ़ोतरी होने पर फलन का मान वही 
एता है । कोई भी फलन जो यह गुण प्रदर्शित करता है वह आवर्ती फलन कहलाता है और उसका आवर्तकाल 7' होता है । इसे और भलीभाति समझने 
के लिए आइए »॥ 9 अथवा ८०४४ जैसे सरल त्रिकोणमितीय फलनों पर विचार करें । ये दोनों फलन आवर्ती हैं; इनका आवर्तकाल 20 पेडियन है। * 


कोण के इस मात्रक के परिमाण के विषय में जानकारी इस तथ्य से हो सकती है कि एक रेडियन 57.32 अंश की जीवा के बराबर होता है। अब 
हम यह जानते हैं कि 


थ॥ (9+ 270) 5५ ४॥ 8 
008 (9+ 240) 5८ ९०0४ 8 


यदि स्वतंत्र चर / समय की भांति बिमीय राशि है तथा इस फलन का आवर्तकाल ?' है, तब किसी स्वेच्छ आवर्तकाल 2' वाले आवर्ती फलन की 
संरचना के लिए हम ज्या (आग) अथवा कोज्या (००४) फलनों के आवर्ती गुणों का उपयोग कर सकते हैं । ये फलन हें, 


वी 
05 थी प्जि ह (2) 


2 
श() २००४ ॥। ४ ] (3) 


हम इन फलनों के कोणांकों को / से ;+7' में परिवर्तित करके उनके आवर्तिता के गुण को सत्यापित कर सकते हैं । उदाहरणार्थ, 
है (+प न ७४ 7) ह ह 
पर र्ष्श हे शा ॥ | (4) 
+ 8] () 


यह भी देखा जा सकता है कि ऐसे फलन भी जिनका आवर्तकाल 7 होता है, यहां #< ।, 2, 3, ... है, समय 7' के पश्चात्‌ अपने मानों को दोहराते 
हैं । अतः हम जैसे फलन नीचे दिए हुए हैं बैसे दो फलनों के दो अनंत समुच्चयों की संरचना कर सकते हैं 


गए न्श्ी था /// 4 #<5 , 2, 3, 4.... (5) 

86) + 0०0४ शाप ॥ #र |, 2, 3, 4 (6) 
कोन्‍्या (८०५) फलनों के लिए समुच्चयों में, समीकरण (6) में हमने अचर फलन भी सम्मिलित किया है 

8.0) 5 | (7) 


यह अचर फलन होने के कारण ?' के किसी भी मान के लिए आवर्ती होता है । 
'फूरिये की महत्वपूर्ण प्रमेय के अनुसार, “आवर्शकाल 7' के किसी स्वेच्छ फलन 76) को वो फलनों,/6) तथा 8,() के एकमात्र ँ्ंवोजब- 
द्वार निछ्लपित किया' जा सकता है ।” 
इस परिणाम को गणितीय रूप में इस प्रकार व्यक्त करते हैं, 
"का 5 2, + 8०08 (277) + 8, 008 (47/7) 
+ 0,008 (60 ॥7) + ......०हन्‍_०» 
+ 6 भी। (2777) + 6, थं। (4: ४7) 
+ 4, भी। (00/7) + .........००७०७+० (8) 
समीकरण (8) को व्यापक रूप में इस प्रकार भी व्यक्त कर सकते हैं, ; 
#(0]5799 + 29,9, ०08॥ ७/+ ३.4, भी। ॥ (0 ह 


प्र गे 


यहां ७०277" । गुणांकों ॥, 8, ४,...; ०, ०, ८,...कों फूरिये गुणोक कहते हैं । गणितीय विधियों, जिन्हें फूरिये विश्लेषण कहते हैं, का उपयोग 
करके इन गुणांकों का मान एकमात्र ढंग से ज्ञात किया जा सकता है । 





9» उदाहरण नीचे दिये गए फलन का आरेख खींचिए, 
7 (0) 5 ,273 हत आप ५ /+ 0.42 जा 6॥ ५ /+ 0,265 थे! ।0 7 ए। 
यहां #* 28 पट ह द ' (0) 


च््रि 72.26 समीकरण /06 में दिए गए फ़लन 76) का आरेख / 


हल इस फलन का आरेख चित्र । में दर्शाया गया है । ' 
उपरोक्त उदाहरण से यह स्पष्ट होता है कि किस प्रकार जटिल प्रतीत होने वाला कोई फलन तीन सरल ज्यावक्रीय (॥॥) फलनों के अध्यारोपण के 
रूप में निरूपित किया जा सकता है । ध्यान देने योग्य बात यह है कि इस प्रकरण में समीकरण (0) में सभी गुणांक ४, शून्य हैं । हम 


अध्याय 45 





भूमिका ज् 
अनुप्रस्थ तथा अनुदेर्ध्य तरगें 
प्रगामी तरंगों में विस्थापन संबंध 
$4 प्रगामी तरंग की चाल... 
$5 हरंगों के अध्यारोपण का सिद्धांत 
| 5.6. तरंगों का व्यतिकरण 
:($/ तरंगों का परावर्तन 
58 विस 


डॉप्लर प्रभाव 


४ मारांश . . 


तरगें 





5.। भूमिका 


पिछले अध्याय में हमने ऐसे पिंडों की गति के बारे में अध्ययन किया जो एक-दूसरे 
से विलगित होकर दोलन करते हैं | यदि कोई निकाय इसी प्रकार के पिंडों का 
समूह है, तो उस निकाय में क्या होगा ? कोई द्रव्यात्मक माध्यम इसी प्रकार के निकाय 
का एक उदाहरण हे । प्रत्येक द्रव्यात्मक माध्यम में ग्रत्यास्थ बल माध्यम के अव्यबों 
को एक-दूसरे से बांधे रखते हैं जिसके कारण किसी द्रव्यात्मक माध्यम के एक 
अवयव की गति दूसरे अवयव की गति को प्रभावित करती है । यदि आप एक 
छोटे कंकड़ को किसी तालाब के शांत जल में धीरे से गिरएं, तो जल का पृष्ठ 
विश्वुब्ध हो जाता है । यह विक्षोभ किसी एक स्थान तक ही सीमित नहीं रहता, 
वरन्‌ किसी वृत्त के अनुदिश बाहर की ओर संचरित होता है । यदिं आप इसी प्रकार 
तालाब में निरंतर कंकड़ गिरते रहें, तो आप यह देखेंगे कि तालाब के पृष्ठ के 
जिस बिंदु पर विक्षोभ उत्पन्न हुआ है वहां से यह विश्नोभ वृत्तों के रूप में तीव्रता 
से बाहर कौ ओर गति करता है । हमें ऐसा प्रतीत होता है जैसे विक्षोभ बिंदु से जल 
स्वयं बाहर की ओर गति कर रहा हो | यदि आप विश्ुब्ध पृष्ठ पर कुछ छोटे-छोटे 
काक के टुकड़े धीरे से रख दें, तो आप पाएंगे कि ये कार्क के हुकड़े अपने-अपने 
स्थानों पर ही ऊपर-नीचे गति करते हैं, परंतु विक्षोभ के केंद्र बिंदु से दूर नहीं जाते 
अर्थात्‌ उनकी विश्षोभ के केंद्र से दूरी नियत बनी रहती है । इससे यह प्रदर्शित होता 
है कि जल स्वयं वृत्तों के साथ बाहर की ओर गति नहीं करता, वरन्‌ एक गतिशील 
विक्षोभ उत्पन्न हो जाता है जो बाहर की ओर गति करता है । इसी प्रकार जब हम बोलते 
हैं, तो ध्वनि हवा (माध्यम) में हमसे दूर जाती है । परंतु इस प्रक्रिया में माध्यम के 
कण एक भाग से दूसरे भाग में गति नहीं करते । वायु में उत्पन हुए विक्षोभ हमें स्पष्ट 
रूप से दिखाई नहीं देते, हमारे कानों अथवा माइक्रोफोनों दुबारा ही हमें इनकी पहचान 


० | हो पाती है । इस प्रकार के विक्षोभों के प्रतिरूप या पैटर्न जो द्रव्य के वास्तविक 
..... | भौतिक स्थानांतरण अथवा समूचे द्रव्य के प्रवाह के बिना ही माध्यम के एक स्थान से 
| दूसरे स्थान तक गति करते हैं, तरंग कहलाते हैं । इस अध्याय में हम तरंग के 





| विषय में अध्ययन करेंगे। . 


किसी भी तरंग के दूबारा एक बिंदु से दूसरे बिंदु तक सूचना तथा ऊर्जा का 
संकेतों (सिगनलों) के रूप में संचरण होता है, परंतु कोई भी द्रव्यात्मक पिंड गति नहीं 
करता । हमारा समस्त संचार-तंत्र तरंगों द्वारा संकेतों के संचरण पर निर्भर करता 


| है। जब हम अपने से दूर बैठे किसी मित्र से टेलीफोन पर बातचीत करते हैं, तब 
*| हमारे वाक्‌-तन्तु से उत्पन संदेश को ध्वनि तरंगें टेलीफोन तक ले जाती हैं । 





यहां एक विद्युत्‌ सिंगनल उत्पन्न होता है जो तांबे के तारों के 


अनुदिश संचरित होता है । यदि दूरी बहुत अधिक हे तो उत्पन्न 
विदयुत्‌ सिगनल को किसी प्रकाश सिगनल अथवा वचिंद्युत्‌ 
चुंबकीय तरंगों में रूपांतरिंत किया जा सकता है और प्रकाशिक 
तंतुओं अथवा संभवत: संचार उपग्रहों के प्रयोग द्वारा वायुमंडल 
से इनका संचरण किया जाता है । अभिग्राही छोर पर ये वेदूयुत 
अथवा प्रकाश सिगनल अथवा विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगें पुनः ध्यनि 
तरंगों में रूपांतरित होकर टेलीफोन से कानों तक पहुंचती हैं । 

सभी तरंगों को संचरण के लिए माध्यम की आवश्यकता 
नहीं होती | हम जानते हैं कि प्रकाश तरंगें निर्वात से गमन कर 
सकती हैं । हमसे सैकड़ों प्रकाश वर्ष कौ दूरी पर स्थित तारों 
से उत्सर्जित प्रकाश अंतरतारकीय आकाश, जो व्यावहारिक रूप 
से निर्वात ही है, से गमन करता हुआ हम तक पहुंचता है । 

_ हमारे संपर्क में आने वाली तरंगें मुख्यतः तीन प्रकार की 

होती हैं : (क्र) यांत्रिक तरंगें, (ख) विदयुत्‌ चुंबकीय तरंगें तथा 
(ग) द्रव्य तरंगें | इनमें यांत्रिक तरंगें सबसे अधिक परिचित तरंगें हैं 
क्योंकि इनसे हमारा निरंतर संपर्क रहता है; जल-तरंगें, ध्वनि तरंगें, 
भूकंपी तरंगें आदि इन तरंगों के सामान्य उदाहरण हैं. । इन सभी 
यांत्रिक तरंगों के कुछ प्रमुख लक्षण होते हैं : ये तरंगें न्यूटन के 
गति के नियमों द्वारा संनियमित होती हैं तथा ये केवल द्रव्यात्मक 
साध्यप्रों जैसे जल, वायु तथा चद्टानों में ही पाई जा सकती हैं। 
दृश्य तथा पराबैंगनी प्रकाश, रेडियो तथा टेलीविजन तरीं, सूक्ष्म 
तरंगें, £-किरणें, आदि विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों के सामान्य 
उदाहरण हैं | सभी विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगें निर्वात में समान चाल 
८, जिसका मान नीचे दिया गया है, से गमन करती हैं : 
८5 29,97,92,458 7 $/ (प्रकाश की चाल) (5.]) 

यांत्रिक तरंगों के असदृश (विपरीत) विद्युत्‌ चुंबकीय 
तरंगों को अपने संचरण के लिए किस्मी द्रव्यात्मक माध्यम को 
आवश्यकता नहीं होती । इन तरंगों के बारे में अधिक अध्ययन 
आप अगली कक्षाओं में करेंगे । 

द्रव्य तरंगें गतिशील इलेक्ट्रॉनों, प्रोटॉनों, न्यूट्रॉनों तथा अन्य 
मूल कणों, यहां तक कि परमाणुओं तथा अणुओं से संबद्ध होती 
हैं | क्योंकि सामान्यत: हम इन तरंगों को द्रव्य से बना हुआ मानते 
हैं, इसीलिए इन तरंगों को द्रव्य तरंगें कहते हैं । ये तरंगें प्रकृति 
के क्वांटम यांत्रिकीय विवरण में उत्पन्न होती हैं जिसके विषय 
: में आप अगली कक्षाओं में पढ़ेंगे ! यद्यपि ये तरंगें संकल्पनात्मक 
रूप में यांत्रिक तथा विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों की तुलना में अधिक 
अमूर्त हैं, तथापि इनका अनुप्रयोग आधुनिक प्रौद्योगिकी की बहुत 
सी मूल युक्तियों में पाया जाता है; इलेक्ट्रॉन से संबद्ध द्रव्य तरंगों 
'का उपयोग इलेक्ट्रीन सूक्ष्मदर्शी में किया जाता है । 

इस अध्याय में हम केवल यांत्रिक तरंगों के बारे में, जिनके 
संचरण के लिए द्रव्यात्मक माध्यम आवश्यक है, अध्ययन करेंगे । 

पुरातन काल से ही हमारी कला तथा संस्कृति पर तरंगों 
के सौंदर्य बोध का प्रभाव दृष्टिगोचर होता है, फिर भी तरंग गति 


का वैज्ञानिक विश्लेषण सर्वप्रथम सत्रहवीं शताब्दी में किया गया। 
क्रिश्चियन हाइगेन्स (629-695), राबर्ट हुक तथा आइज़क 
न्यूटन कुछ ऐसे प्रसिदृध भौतिकविद हैं जिनके नाम तरंग गति 
की भौतिकी से संबद्ध हैं । कमानी से बंधे पिंडों के दोलनों 
की भौतिकी तथा सरल लोलक की भौतिकी के पश्चात्‌ ही तरंगें 
की भौतिकी को समझा गया । प्रत्यास्थ माध्यमों में तरंगों का 
आवर्ती दोलनों के साथ अंतरंग संबंध होता है । (तानित डोरियां, 
कुंडलित कमानियां, वायु आदि प्रत्यास्थ माध्यमों के उदाहरण 
हैं ।) इस संबंध की व्याख्या हम सरल उदाहरणों द्वारा करेंगे। 

चित्र ।5.। में दर्शाए अनुसार एक दूसरे से संबदूध कमानियों 
के संग्रह पर विचार कीजिए, | यदि इस संग्रह के एक सिरे की 
कमानी को यकायक खींचकर छोड़ दें, तो उत्पन्न विक्षोभ्र दूसरे 
सिरे तक गमन करता है । इस प्रक्रिया में क्या होता है ? यकायक 
खींचने पर पहली कम्मनी अपनी साम्यावस्था की लंबाई से 
विक्षोभित होती है । चूंकि दूसरी कमानी पहली कमानी से संबद्ध 
है, अत: उसमें तनाव अथवा संपीडन होता है, और इस प्रकार यह 


प्रक्रिया आगे बढ़ती जाती है । यहां विक्षोभ तो एक सिरे से दूसरे 


तक संचरित हो जाता है, परंतु प्रत्येक कमानी अपनी साम्यावस्था 
की स्थिति के इधर-उधर ही लघु दोलन करती रहती है । ऐसे 

न््फज्फाएफए-्ौ्ण्ण्ण्ण््मँ 
0 . 
चित्र 75.7 एक-दूसरे से संबदध' कमानियों का संग्रह / फ़िरे 4 को 
यकायक खींचा जाता हैं; हब विक्षोभ दूसरे पिरे तक 

सचरित हो जाता है / 

ही एक. व्यावहारिक उदाहरण के रूप में रेलवे स्टेशन पर विराम 
की स्थिति में खड़ी किसी रेलगाड़ी पर विचार कौजिए । रेलगाड़ी 
के विभिन डिब्बे कमानी युग्मकों द्वारा एक-दूसरे से युग्मित 
होते हैं । जब इन डिब्बों के किसी एक सिरे से किसी इंजन को 
जोड़ते हैं, तो वह अपने से अगले डिब्बे को धक्का देता है, तथा 
यह धक्का एक डिब्बे से दूसरे डिब्बे में, दूसरे से फिर तीसरे में, 
इसी प्रकार आगे संचरित होते हुए आखिरी डिब्बे तक पहुंच जाता 
है, लेकिन समस्त रेलगाड़ी अपने ही स्थान पर खड़ी रहती है। 
आइए, अब हम वायु में ध्वनि तरंगों के संचरण पर विचार 
करते हैं । जैसे ही कोई ध्वनि तरंग वायु से होकर गुजरती है, 
वह उस स्थान की वायु के कुछ क्षेत्र को संपीडित अथवा 
विस्तारित करती है | इसके कारण उस छोटे क्षेत्र (8/) की वायु 
के घनत्व में मान लीजिए (6/) परिवर्तन होता है । दाब, प्रति एकांक 
क्षेत्रफल पर आरोपित बल होता है, अतः कमानी की ही भांति 
इस स्थिति में भी विक्षोभ के अनुक्रमानुपात में ' प्रत्यानपन बल' 
उत्पन्त हो जाता है । यहां इस प्रकरण में, घनत्व में परिवर्तन, 
कमानी में उत्पन्न संपीडन अथवा विस्तारण के समरूप है । यदि 
किसी क्षेत्र को संपीडित किया जाता है, तो उस क्षेत्र के अणु 
बाहर निकलकर समीपतवर्ती क्षेत्र में जाने का प्रयास करते हैं । 


इस प्रकार, समीपवर्ती क्षेत्र में घनत्व बढ़ता है, अथवा उस क्षेत्र 
में 'संपीडन' उत्पन्न होता है जिसके फलस्वरूप पूर्ववर्ती क्षेत्र में 
/विरलन' उत्पन्न हो जाता है । यदि कोई क्षेत्र अपने चारों ओर 
के क्षेत्रों की तुलना में विरलित हो, तो उस क्षेत्र के चारों ओर 
के परिवेश की वायु उस क्षेत्र में तीव्र गति से प्रवेश करके विरलन 
को समीपवर्ती क्षेत्र की ओर धकेल देती है । इस प्रकार, संपीडन 
अथवा विरलन एक क्षेत्र से दूसरे क्षेत्र की ओर गति करते हैं, 
जिसके कारण वायु में विक्षोभ का संचरण संभव हो पाता है । 


ठोसों में भी इसी के सदृश तर्क दिया जा सकता है । 


क्रिस्टलीय ठोसों में परमाणु अथवा परमाणुओं के समूह आवर्ती 
जालकों में व्यवस्थित होते हैं । इनमें, प्रत्यक परमाणु अथवा 
परमाणुओं का समूह, अपने चारों ओर के परमाणुओं दवारा 
आरोपित बलों के कारण, साम्यावस्था में होता है । यदि अन्य 
परमाणुओं को स्थिर रखते हुए किसी एक परमाणु को विस्थापित 
किया जाए, तो ठीक उसी प्रकार जैसा कि कमानी के प्रकरण 
में था, इस स्थिति में भी एक प्रत्यानयन बल उत्पन्न हो जाता 
है। अतः हम जालक (8४०७) के परमाणुओं को अंतःबिंदुओं 
की भांति ले सकते हैं तथा परमाणु-युगलों के बीच कमानियां 
लगी मान सकते हैं । 


अब हम इस अध्याय के अगले अनुभागों में तरंगों के 


विभिन्‍न अभिलाक्षणिक गुणों की चर्चा करेंगे । 

35.2 अनुप्रस्थ तथा अनुबैर्ध्य तरंगें 

यांत्रिक तरंगों का अनुप्रस्थ अथवा अनुदैर्ध्य होना तरंग संचरण 
तथा माध्यम में विक्षोभ अथवा विस्थापन की दिशाओं के बीच 
के संबंध पर निर्भर करता है । इन दोनों में विभेदन के लिए 
किसी ऐसी तानित डोरी की अनुक्रिया पर विचार करते हैं जिसका 
एक सिर किसी सुदृढ़ टेक से बंधा है । यदि आप चित्र 5.2 में 
दर्शाएं अनुसार इस डोरी के एक सिरे को यकायक ऊपर-नीचे एक 
झटका दें तो एकल 'स्पंद' के रूप में एक तरंग डोरी के अनुदिश 
गमन करती है । हम यह मानते हैं कि स्पंद के आकार की तुलना 
में डोरी की लंबाई बहुत अधिक है, तथा डोरी के दूसरे सिरे तक 
पहुंचने से पहले ही स्पंद्‌ नष्ट हो जाता है, अत: दूसरे सिरे से 
स्पंद के परावर्तित होने की संभावना कौ उपेक्षा की जा सकती 
है । तनाव में होने के कारण ही डोरी में यह स्पंद बनता और 
गति करता है । जब आप डोरी के अपनी तरफ वाले सिरे को 
ऊपर की दिशा में खींचते हैं, तो यह डोरी के संलग्न भाग को, 
डोरी के दोनों भागों के बीच तनाव होने के कारण, ऊपर की 
दिशा में खींचना आरंभ कर देती हे । जैसे ही डोरी का संलग्न 
भाग ऊपर की दिशा में गति करने लगता है, यह अपने से अगले 
संलग्न भाग को ऊपर की दिशा में खींचना आरंभ कर देता है 
और यह प्रक्रिया क्रमबार आगे बढ़ती जाती है ।इस बीच आप डोरी 
के अपनी तरफ वाले सिरे को नीचे की दिशा में खींच लेते हें । 
जैसे-जैसे डोरी का प्रत्येक भाग ऊपर की दिशा में गति करता 
जाता है उसे उसके समीप के वे भाग, जो पहले से ही नीचे 





की दिशा में गतिमान होते हैं, नीचे की दिशा में वापस खींचना 


आरंभ कर देते हैं। इसका नेट परिणाम यह होता है कि डोरी 
की आकृति में विरूपण (स्पंद) डोरी के अनुदिश किसी निश्चित 
वेग 9 से गमन करता है | 





चित्र 5.2 तानित डोरी के अनृविश कोश एकल स्पद भेजा जाता है / 
डोरी का कोई ग्रतिरृपी अवयव (जैसे छोरी का वह भाग 
जिस पर बिदे आकित है) स्पदें के ग्पर के समय पहले 
ऊपर की दिशा और फ़िर नीचे की दिशा में गति करता 
हैं / डोर के इस अवयवब की यावि की दिशा तरंग गति 
की दिख के' लबवत होती है । 


यदि आप डोरी के अपने सिरे को निरंतर सरल आवर्त रूप में 
ऊपर-नीचे गति कराते रहें, तो एक सतत्‌ तरंग डोरी के अनुदिश 
वेग ५ से गमन करती है। चूंकि आपके हाथ की गति समय 
का ज्यावक्रीय फलन है, अत: किसी दिए गए समय पर तरंग 
की आकृति चित्र 5.3 में दर्शाएं अनुसार ज्यावक्रीय होती है । 
तंग की आकृति किसी ज्या अथवा कोज्या वक्र॒ की होती है । 

चित्र [5.3 में दर्शायी गई तरंग का दो प्रकार से अध्ययन 
किया जा सकता है । पहले प्रकार में, जब तरंगरूप डोरी में दाई 
ओर गमन करते हैं तब उनका मानीटरन करते हैं, अर्थात्‌ दिए 
गए समय अंतरालों पर डोरी के 'आशुचित्र' खींचते हैं | विकल्पत: 
जब तरंग डोरी के अनुदिश आगे बढ़ रही हो तब हम अपना ध्यान 


तरंग 








डोर में जैसे ही तरंग आगे बढ़ती है डोरी का कोई प्रविकतपी 
अवयव सतब्‌ रूप से ऊपर-नीचे गति करता है / यह एक 
अम्ग्रस्थ तरंग है । 








इस डोरी के किसी विशेष अवयव की ओर केंद्रित करके उस 
डोरी-अवयव की गति का मानीटरन ऊपर-नीचे दोलन गति करते 
समय कर सकते हैं। हम यह पाएंगे कि ऐसे सभी दोलायमान 
डोरी अबयवों का विस्थापन अनुप्रस्थ अर्थात्‌ तरंग-गति की दिशा 
के लंबवत्‌ है, जैसा कि चित्र 5.3 में दर्शाया गया है । इस प्रकार 
की तरंग को अनुप्रस्थ तरंग कहते हैं। 

अब हम किसी वायु से भरी लंबी नली में पिस्टन की गति 
द्वारा उत्पन्य ध्वनि त्तरंगों पर विचार करते हैं (देखिए चित्र 
35.4) । यदि आप पिस्टन को यकायक पहले दाएं और फिर 
बाएं गति कराएं तब आप नली के अनुदिश ध्वनि का एक स्पंद 
भेजते हैं | पिस्टन की दाईं ओर की गति पिस्टन से अगले वायु 
अवयवों को दाई ओर धकेलती है, जिससे वहां का वायु दाब 
परिवर्तित होता है । इस क्षेत्र में बढ़ा हुआ वायु दाब फिर संलग्न 
वायु अबयवों को नली के अनुदिश कुछ दूरी तक दाईं ओर 
धकेलता है । पिस्टन को बाईं ओर गति कराने पर पिस्टन से संलग्न 
वायु-अवथवों का दाब घट जाता है | इस घटे हुए वायु दाब के 
कारण इस वायु-अवयब से अगला वायु-अवयव वापस बाईं ओर 
गति करता है, और फिर उससे संलग्न अगला वायु-अवयव भी बाईं 
ओर गति करता है । इस प्रकार, वायु की गति तथा वायु दाब में 
परिवर्तन स्पंद के रूप में नली के अनुदिश दाईं ओर गमन करता है । 

यदि आप पिस्टन को निरंतर सरल आवर्त रूप में खींचते 
और धकलते रहें, तो नली के अनुदिश एक ज्यावक्रीय तरंग गमन 
करती है| यहां ध्यान देने योग्य बात यह है कि इस तरंग में 





चित्र 45.4 पिस्टन को आये-पीछे गति कराकर वायु से भरी नली में 
ध्वनि करगे उत्पन की जाती है / चूंकि' वायु अवयव के 
गेलन कर यत्ति की किश्ा के समातर हैं; अतः यह 
अनुदेर्ध्य तरंग है । 

वायु-अवयव की गति की दिशा तरंग-संचरण की दिशा के 

समांतर होती है। इस प्रकार की गति को अनुद्ैर्ध्य गति तथा 

इस प्रकार की तरंग को अनुद्दैर्ध्य तरंग कहते हैं। अतः वायु 

में उत्पन्न ध्वनि तरें अनुदैर्ध्य तरंगें होती हैं। 

संक्षेप में, अनुप्रस्थ तरयों में मध्यम के अवयवब तरग-प्रंचरण की 

विज्ञा के लबबत्‌ वोलन करते हैं तथा अनुवैर्थ्य तरगों में माध्यम 

के अवयब तरग-संचरण के अनुविश वोलन करते हैं । 
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'कोई तरंग, चाहे वह अनुप्रस्थ हो अथवा अनुदर्ध्य प्रगाप्री 
तरंग कहलाती है, यदि वह माध्यम के एक बिंदु से दूसरे बिंदु 
तक गमन करती है । प्रगामी तरंगें अप्रगामी तरंगों से भिन्‍न होती 
हैं (देखिए अनुभाग 5.7) । चित्र 5.3 में अनुप्रस्थ तर डोरी 
के एक सिरे से दूसरे सिरे तक गमन करती दर्शायी गयी हैं। 
जबकि चित्र 5.4 में अनुदेर्ध्य तरंगें नली के एक सिरे से दूसरे 
सिरे तक गमन करती दर्शायी गई हैं । फिर ध्यान दीजिए कि 
दोनों ही प्रकरणों में केवल तरंग अथवा विक्षोभ ही एक पधिरे से 
दूसरे सिरे तक गमन करता है, वह द्रव्य जिससे तरंग संचरित 
होती है गति नहीं करता । । 

अनुप्रस्थ तरंगों में कणों की गति तरंग संचरण की दिशा 
के लंबवतू होती है। अतः तरंग संचरण के समय माध्यम के 
प्रत्येक अवयव में अपरूपण विकृति होती है । अत: अनुप्रस्थ तरंगों 
का संचरण केवल उन्हीं माध्यमों, जैसे ठोसों एवं डोरियों, में हो 
सकता है जो अपरूपक प्रतिबलों का परिपालन कर सके जबकि 
तरलों में यह संचरण नहीं हो सकता । तरलों के साथ-साथ ठोस 
भी संपीडन विकृति का प्रतिपालन कर सकते हैं, अत: अनुदेर्ध् 
तरंगों का संचरण सभी प्रत्यास्थ माध्यमों में कराया जा सकता 
है । उदाहरण के लिए, स्टील की छड्‌ जैसे माध्यमों में अनुप्रस्थ 
एवं अनुद्देर्ध्य दोनों प्रकार की तरंगें संचरित हो सकती हैं, जबकि 
वायु में केवल अनुदेर्ध्य यांत्रिक तरंगों का ही संचरण संभव है। 
जल के पृष्ठ पर दो प्रकार की तरंगें होती हैं: केशिकात्वीय 
(अथवा पृष्ठ तनावी) तरंगें तथा गुरुत्व तरंगें। पहले प्रकार कौ 
तरंगें काफी कम तरंगदैर्ध्य की उर्मिकाएं होती हैं जिनकी तरंगदेर्ध्य 
कुछ सेंटीमीटर से अधिक नहीं होती तथा इनके बनने का कारण 
जल के पृष्ठ तनाव के कारण प्रत्यानयन बल होता है। गुरुत्व 
तरंगों की तरंगदैर्ध्य का प्रारूपिक परिसर कई मीटर से कई सौ 
मीटर तक होता है| ये तरंगें गुरुत्वीय खिंचाव के रूप में लगने 
वाले प्रत्यानयन बल द्वारा बनती हैं जो जल के पृष्ठ को अपने 
न्यूनतम स्तर पर रखने का प्रयास करती हैं। 

इन तरंगों में कणों के दोलन पृष्ठ तक ही सीमित नहीं 
रहते बल्कि इनका विस्तार घटते आयाम के साथ तली तक होता 
है । जल-तर॑गों में कण-गति के साथ एक जटिल गति सम्मिलित 
होती है, वे न केवल ऊपर-नीचे गति करते हैं बल्कि उनकी 
पश्च तथा अग्र-गति भी होती है । समुद्र में उत्पन्न तरंगें अनुप्रस्थ 
तरंगों तथा अनुदैर्ध्य तरंगों का संयोजन होती हैं । 

व्यापक रूप में यह पाया गया है कि एक ही माध्यम में 
अनुप्रस्थ तरंगों तथा अनुदेर्ध्य तरंगों की चाल भिन्न-भिन्न होती है । 


उदाहरण ।5.7 नीचे दा गति के कुछ उदाहरण दिए गए, - 
हैं, प्रत्येक स्थिति में यह बताइए कि क्या तरंग-गति अनुप्रस्थ 
है, अनुदैर्ध्य. है अथवा दोनों का संयोजन है !. | 
(०७) किंसी लंबी कुंडलित कमानी के एक सिरे को एक 
ओर विस्थापित करने पर उस कमानी की किसी * 
विभंग (ऐंठन) की गति। कं 








न] ७) द्रव से भरे किसी सिलिंडर में इसके पिस्टन को 
आगे-पीछे करके सिलिंडर में उत्पन्न तरंगें। 

(८) 'जल के पृष्ठ पर चलती मोटंर्बोट दूवारा उत्पन्न 
 तरोें।... 

(५) किसी कंपायमान क्वार्टज्ञ क्रिस्टल दबा वायु में 
उत्पन्न पराश्रव्य तरंगें। 





हल 


(४) अनुप्रस्थ 

(७) अनुद्दर्ध् 

(०) अनुप्रस्थ तथा अनुदेर्ध्य 

(0) अनुद्दैर्ध्य. अं 
5.3 प्रगामी तरंगों में विस्थापन संबंध 
किसी माध्यम में तरंग गति के संचरण (तथा माध्यम के किसी 
अवयव की गति) के विवरण के लिए हमें किसी ऐसे फलन 
की आवश्यकता होती है जो उस तरंग की आकृति का समय 
के प्रत्येक क्षण का संपूर्ण विवरण देता हो । उदाहरण के लिए, 
किसी डोरी पर गमन करती एक तरंग (तथा किसी भी डोरी 
अवयव की उसकी लंबाई के अनुदिश गति) के संपूर्ण विवरण 
के लिए हमें एक संबंध की आवश्यकता होती है जो किसी डोरी 
अवयव के विस्थापन का किसी विशेष स्थिति पर समय के फलन 
के रूप में विवरण देता हो तथा साथ ही किसी दिए गए क्षण 
पर डोरी की लंबाई के अनुदिश विभिन्‍न डोरी अबयवों की कंपन 
की अवस्था का वर्णन भी करता हो । ऐसा ही एक फलन, 
»5/(», ) हो सकता है, जिसमें »डोरी अवयव का अनुप्रस्थ 
विस्थापन है, और इसे समय /तथा डोरी अवयव की डोरी की 
लंबाई के अनुदिश स्थिति »का फलन होना चाहिए । चित्र 5.3 
में दर्शायी गई ज्यावक्रीय तरंग के लिए इस फलन को दिक्स्थान 


(आकाश) तथा काल दोनों में आवर्ती होना चाहिए | जब तरंग , 


डोरी के अनुवर्ती अवयवों की ओर बढ़ती जाती है, वे अवयव 
>-अक्ष के समांतर दोलन करते हैं । किसी समय /पर स्थिति » पर 
अवस्थित अवयव के विस्थापन 3 को इस प्रकार व्यक्त करते हैं, 
9 (2,053, भो। (६:-७/+९) (5.2) 
हम यहां ज्या (अप) फलन के स्थान पर कोज्या (०08) 
फलन अथवा ज्या और कोज्या फलनों का रैखिक संयोजन भी 
चुन सकते हैं, जो इस प्रकार का होता है 
(४ 0 > 4 था ((/-6०/) + 9 ९०05 ((४- 60) 
तब समीकरण (5.2) में 
ञ॥ ने व +क +2* तपंथा #$॑>वध्ना' ४ 
समीकरण (5.2) में निरूपित फलन स्थिति निर्देशांक तथा समय 
/में आवर्ती है । यह #-अक्ष के अनुदिश गतिमान किसी अनुप्रस्थ 
तरंग को निरूपित करता है। किसी भी समय #पर यह डोरी 
अवयवों का उनकी स्थितियों के फलन के रूप में विस्थापन देता 


(]5.3) 


है| यह हमें किसी दिए गए समय पर तरंग की आकृति बता 
सकता है तथा यह दर्शा सकता है कि डोरी के अनुदिश गति 
करते समय आकृति में परिवर्तन होता है। समीकरण (5.2) में 
दिए गए विस्थापन फलन जेसे फलन जो गणितीय रूप में गतिशील 
तरंग का निरूपण करते हैं तरंग फलन कहलाते हैं। यह 
>अक्ष की धनात्मक दिशा के अनुदिश गतिशील प्रगामी तरंग 
को निरूपित करता है। इसके विपरीत विस्थापन फलन, 


०, 7 5 १, शत (४ + 607 + () (5.4) 
>-अक्ष की []णात्मक दिशा के अनुदिश गतिशील प्रगामी तरंग 
को निरूपित करता है। चार प्राचलों »,, ४, # तथा ७ का समूह 
किसी आवर्ती तरंग का संपूर्ण विवरण प्रस्तुत करता है। चित्र 
5.5 में इन प्राचलों के नाम दर्शाएं गए हैं तथा इनको आगे 
परिभाषित किया जाएगा। 





विस्थापप. आयाम कला 
३ (६ 0) च् हक शा (४ - ७४ + ९) 
॥4 
कोणीय कोणीय आरंभिक 
तरंग. आवृत्ति कला-कोणं 
संख्या 
चित्र 5.5 किसी ग्रगामी तरगे के लिए समीकरण (75.2) की ग़शियों 
के नगाम / 


समीकरण (5.2) की राशियों की परिभाषाओं को समझने के लिए 
चित्र 5.6 में दर्शाए गए ग्राफ पर विचार करते हैं। ये ग्राफ 
>-अक्ष की धनात्मक दिशा में तरंग के गमन करने पर समय के 
पांच भिन्‍ मानों के लिए समीकरण (5.2) के ग्राफों (आलेखों) 
को निरूपित करते हैं । तरंग की प्रगति का संकेतन दाईं ओर गमन 
करती तरंग के उच्च बिंदु को निर्देशित करते छोटे तीरों की प्रगति 
द्वारा किया गया है । जब हम एक आलेख से दूसरे की ओर 
जाते हैं, तो छोटा तीर दाईं ओर तरंग की आकृति सहित गति 
करता है, परंतु डोरी +-अक्ष के समांतर गति करती है। यह देखा 
जा सकता है कि जब हम आलेख (०) से (७) पर जाते हैं, तो 
डोरी का कोई विशेष अवयव परिवर्तनों का एक पूरा चक्र अथवा 
एक पूरा दोलन कर लेता है । इतनी समय-अवधि में छोटा वाणाग्र 
अथवा तरंग »-अक्ष के अनुदिश एक अभिलाक्षणिक दूरी चल 
लेती है। 

उपरोक्त पांच आलेखों के संदर्भ में अब हम समीकरण 
(5.2) की विभिन्‍न राशियों जिन्हें चित्र 5.5 में दर्शाया गया है, 
को परिभाषित करने का प्रयास करेंगे। 
85.3.3 आय तथा कला 


किसी तरंग का आयाम » चित्र 5.5 तथा [5.6 में दर्शाए अनुसार 
जब वह तरंग किसी माध्यम में आगे बढ़ती है, तब माध्यम के 
अबयवों के अपनी साम्यावस्था की स्थितियों से अधिकतम 
विस्थापन का परिमाण होता है । इसे चित्र 5.6(8) में दर्शाया गया 











(९) 

चित्र 75.6 समय के पांच पिन मानों के [लिए 2- अक्ष की धनात्यक 

दिशा में गतिशील किसी तरय के लिए समीकरण (/5.2) 

के आलेख / 
है | चूंकि » एक परिमाण है, अत: यदि विस्थापन ऋणात्मक 
है, तो भी आयाम सदैव ही धनात्मक शशि होती है | 

इस तरंग की कला समीकरण (5.2) के दोलनी पद 
आ। (४-७7+७) का कोणांक ((४-७/+९) होता है । जब यह 
तरंग किसी विशिष्ट स्थिति »पर किसी डोरी अवयव में चलकर 
आगे बढ़ती है, इसकी कला समय /के साथ रैखिकत: परिवर्तित 
होती है | समय के साथ ज्या (॥॥) में भी परिवर्तन होता है, इसका 
मान (+) तथा (-) की सीमाओं में दोलन करता है । इसका चरम 
धनात्मक मान (+) अवयव से होकर आगे बढती तंरग के शिखर 

के तदनुरूपी होता है; तब स्थिति ४पर विस्थापन » का मान $ 
होता है । इसका चरम ऋणात्मक मान (-]) अवयव में होकर आगे 
बढ़ती तरंग की घाटी के तदनुरूपी होता है। तब स्थिति «पर 
विस्थापन »का मान होता -» होता है | इस प्रकार, किसी तरंग 
के ज्या (॥7) फलन तथा कालाश्रित कला डोरी अवयव के दोलन 
के तदनुरूपी होती है तथा तरंग का आयाम अवयव के विस्थापन 
के चरमों को निर्धारित करता है। नियतांक $ को कला कोण 
अथवा कला स्थिरांक कहते हैं। # का मान अवयव (४-0 
तथा /50) के आरंभिक विस्थापन तथा वेग द्वार निर्धारित होता है । 
मूल बिंदु (४६0) तथा आरंभिक क्षण (-0) का इस प्रकार 
चुनाव सदैव ही संभव होता है कि ७-0 | समीकरण ([5 2) का 
उपयोग # <0 लेकर करने से व्यापकता का कोई हास नहीं होता । 


5.3.2 तरंगवैरध्य तथा कोणीय तरंग संख्या 


किसी तरंग की तरंगदैर्ध्य ॥ उस तरंग की आकृति की 
के बीच की दूरी (तरंग-संचरण- की दिशा के समांतर) होती है। 
यह तरंग गति के दो क्रमागत गतों अथवा शीर्षों अथवा समन 
कला वाले दो क्रमागत बिंदुओं के बीच की दूरी होती है। कि 
5.60) में समीकरण (5.2) के 70 तथा # <0के लिए आलेख 
में एक प्रतिरूपी तरंगदैर्ध्य दर्शायी गई है | इस समय पर समीकरण 
(5.2) निम्न स्वरूप ले लेता है 
9७, 0) 5», आ। ८४ ... (53] 

परिभाषा के अनुसार, इस तरंगदैर्ध्य के दोनों सिरों प 
विस्थापन » समान होता है, अर्थात्‌ स्थितियों &- &, तथा ५४०५ 
+) पर विस्थापन »समान है । इस प्रकार समीकरण (52) से 
9, शी! ६ 8, + »,, शं। 6 (७+)) 

रू 9 था। (£ ४,++ ») 
यह शर्त केवल तभी संतुष्ट हो सकती है जब 
६ 0५ 20% 

जहां #,2, 3, .... | चूंकि ) को समान कला के बिंदुओं 
के बीच की अल्पतम दूरी दूबारा परिभाषित किया जाता है, 
अतः #< लेने पर 
६5 270) (5.0 
£ को संचरण स्थिरांक अथवा कोणीय तरंग संख्या कहते 
हैं। इसका » मात्रक रेडियन प्रति मीटर अथवा 780 ॥॥" है । 


ध्यान देने योग्य बात यह है कि चित्र 5.6 में जब हम एक 
आलेख से दूसरे आलेख पर जाते हैं, तो तरंग दाई ओर /4) 
के बराबर दूरी आगे बढ़ जाती है । इस प्रकार, आगे बढ़ते हुए 
जब हम पांचवें आलेख पर पहुंचते हैं तो तरंग ), के बराबर दूरी 
दाईं ओर चलकर आगे बढ़ जाती है । 

5.3.3 आवर्तकाल, कोणीय आवृत्ति तथा आवृत्ति 
चित्र 5.7 में, समीकरण (5.2) के विस्थापन » का समय । 
के. सापेक्ष डोरी के अनुदिश किसी निश्चित स्थिति, जिसे ४-0 
लिया है, का आलेख दर्शाया गया है । यदि आप डोरी को 


यू तह्प्‌ 
पं 


चित्र 75.7 जब चित्र 45.6 की ज्यावक्रीय तरये डोर में से गुजरती 
है, तब- 0 पर डोर-अवयब के विस्थापन का ख़मव 
: के' फलन के रूप में आलेख / इसे आलेख में विस्थापन 
'» दशा गया है / किसी स्वेच्छ समय, से मापा गया 
प्रतिरृपी आवर्त्काल भी दर्शाया गया है । 












मानीटर करें, तो आप यह पाएंगे कि उस स्थिति (६-0) पर डोरी 
का अवयव समीकरण (5.2) में दिए अनुसार ही ऊपर-नीचे 
सरल आवर्त गति करता है, 

9 (0.0) 3, शी! (-60) 

न न, शा फों 

चित्र 5.7 इसी समीकरण का आलेख है । यह तरंग 
की आकृति नहीं दर्शाता । 

किसी डोरी से गुजरने वाली तरंग के आवर्तकाल 7'को उस 
डोरी के किसी भी अवयव द्वारा एक दोलन पूरा करने में लिए 
गए समय के रूप में परिभाषित किया ज़ाता है । चित्र 5.7 में 
एक प्रतिरूपी आवर्तकाल भी अंकित किया गया है | समीकरण 
(05.2) का प्रयोग इस समय-अंतराल के दोनों सिरों पर करने पर 
-9, भी। ७, ८ ८3, आ। ८00, + /) 

- 73, शी (६07 + ७7) 
यह केवल तभी सही हो सकता है, यदि ७/ का अल्पतम 


मान 25 हो, अथवा यदि 


जे (5.7) 


७ को तरंग की कोणीय आवृत्ति कहते हैं | इसका 3 मात्रक 
रेडियन प्रति सेकंड अथवा 78087 है । 

चित्र [5.5 में दर्शाएं गए प्रगामी तरंग के पांचों आलेखों 
पर पुनः दृष्टि डालिए । दो क्रमागत आलेखों के बीच समय 
अंतराल 7/4 है । इस प्रकार, पांचवें आलेख तक प्रत्येक 
डोरी-अवयब एक संपूर्ण दोलन कर लेता है । 

किसी तरंग की आवृत्ति / (अथवा ५) को [/7' के रूप 
में परिभाषित किया जाता है तथा आवृत्ति / एवं कोणीय 
आवृत्ति ७ में निम्नलिखित संबंध होता है, 

चन्ऊ्ल्य (5.8) 


जब कोई तरंग किसी डोरी से गुजरती है तो इस डोरी के 
किसी अवयव द्वारा एकांक समय में पूरे किए गए दोलनों की 
संख्या को तरंग की आवृत्ति कहते हैं । इसे प्राय: हर्टज़ में 
मापते हैं, जिसका प्रतीक छू है । 


उपर्युक्त चर्चा में सदैव ही किसी डोरी के अनुदिश . 


गतिशील तरंग अथवा अनुप्रस्थ तरंग का संदर्भ लिया गया है । 
अनुददर्ध तरंग में माध्यम के किसी अवयव में तरंग संचरण की 
दिशा के समांतर विस्थापन होता है । समीकरण (5.2) में किसी 
अनुदेर्ध्य तरंग के लिए विस्थापन फलन इस प्रकार लिखा जाता है, 

50, 0) + 5, भा। (४-८१ +#) (5.9) 
यहां ॥& /) स्थिति > तथा समय # पर माध्यम के किसी 
अवयव का तरंग संचरण की दिशा में विस्थापन है । समीकरण 
(5.9) में « विस्थापन आयाम है । अन्य सभी राशियों के वही 
अर्थ हैं जो अनुप्रस्थ तरंग के प्रकरण में थे । केवल एक ही 


अंतर है कि विस्थापन फलन »(& 7 के स्थांन पर फलन : 


४(५ /) लिया गया है । 






उदाहरण 75.2: किसी डोरी के अनुदिश गमन करती 
तरंग का विवरण इस प्रकार दिया गया है 
॥७६ 7] 5 0,005 था। (80.0 ६ - 3.0 ।) 

यहां आंकिक स्थिरांंक 8 मात्रकों में हैं (0005 7, 
80.0 ॥90/70 तथा 3,0 0/3)। तरंग का (४) आयाम, 
(७) तरंगदेर्ध्ध (०) आवर्तकाल एवं आवृत्ति परिकलित 
कोजिए। दूरी (5 30.0 ७॥ तथा समय /« 205 पर तरंग 
का विस्थापन » भी परिक्रलित कीजिए । 






हल / इस विस्थापन की तुलना समीकरण (5.2) से करने पर 


> (५, 7) 53, शी! (#5- ८०/) 

हमें निम्नलिखित मान प्राप्त होते हैं 

(४) तरंग का आयाम < 09,005 शा न 5 गा 

(७) कोणीय तरंग संख्या > 80,090/॥ तथा कोणीय आवृत्ति 
40<- 30 १४0/5 


अब हम समीकरण (5.6) के द्वार तरंगदैर्ध्य ॥, तथा 
में संबंध लिखते हैं 
5. ४ "न 
20790 
80.040॥7 
7.85 गा 
(०) अब हम नीचे दिए गए 7' तथा ७ में संबंध द्वारा 7' का 
मान ज्ञात करते हैं, 


7 >> 2॥7/00 
मात 
.. 3,080 87 
2709 $ 
अब चूंकि आवृत्ति /> /7 
5 0.48 छ7. 


दूरी +30.0 णा तथा समय /-20 8 पर विस्थापन 


30 
तल | 80.0%--- 3.0% 20 
0,005 थ्ञा । ]00 ] 
< 0.005 शा (-36 780) 
रू 4.96 गा ह अं 
5.4 प्रगामी तरंग क्री आाल 


रे 


. आइए, अब हम समीकरण (5.2) दूवारा निरूपित किसी डोरी 


के अनुदिश गमन करती प्रगामी तरंग के संचरण को मानीटर 
करें | यह तरंग » की धनात्मक दिशा में गमन करती है । हम 
यह पाते हैं कि एक विशिष्ट स्थिति £ पर कोई डोरी अवयव 
समय के फलन के रूप में ऊपर-नीचे गति करता है, परंतु एक 
निर्दिष्ट तरंग-रूप दाईं ओर आगे बढ़ रहा है । चित्र 5.8 में दो 





विभिन्‍न समयों, जिनके बीच »/ का लघु समय-अंतराल है, पर 
विभिन्‍न डोरी अबयवों के विस्थापनों की अवस्थाएं (कला 
कोण $ को शून्य मानकर) दर्शाई गई हैं । ध्यान से देखने पर 
यह पाया जाता है कि इस लघु समय-अंतराल /४ में समस्त 
तरंग पैटर्न धनात्मक दिशा में »« दूरी चलता है । इस प्रकार 
तरंग « की धनात्मक दिशा में दाईं ओर गमन करती है। 
अनुपात ७४५५ को 'तरंग-चाल' # कहते हैं । 


४ 2७ हा 





५-/ 5 /४ पर तरंग 


पर तरंग ८0 
चित्र 45.8 समीकरण (25.2) के दो क्षणों पर, जिनके बीच लघु 
समय अतेराल ७४ हैं, आलेख - पहला /50 पर तथा 
दूसरा 50/ पर / जब वरये दा ओर वेग ७ से गमन 
करती है, तब समय-अवराल ४४ में समस्त वक्र 0४ पर 
स्थानातरि हो जाता है / बिंदु 4 तरंग रूए पर सवार 
रहता है परदु डोगी अवयव केवल ऊपर-बीचे गति 
करता है । 
जब तरंग गमन करती है, तब उस गतिशील तरंग रूप का 
प्रत्येक बिंदु अपने विस्थापन » को सुरक्षित रखते हुए तरंग की 
विशिष्ट कला को निरूपित करता है (देखिए चित्र 5.8) । 
ध्यान देने योग्य बात यह है कि डोरी के बिंदु अपने विस्थापनों 
को सुरक्षित नहीं रखते, जबकि तरंग रूप के बिंदु ऐसा करते 
हैं। आइए, अब हम किसी बिंदु, जैसे तरंग रूप के शिखर पर 
अंकित बिंदु & पर विचार करते हैं । यदि तरंग की गति के 
समय तरंग रूप के बिंदु & की भांति कोई अन्य बिंदु अपने 
विस्थापन को सुरक्षित रहता है, तब समीकरण (5.2) के 
अनुसार यह तभी संभव हो सकता है जब कोणांक अचर हो । 
इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि 
(४-०४  नियतांक ु (45.0) 
ध्यान दीजिए, कोणांक (८-७!) में » तथा ।दोनों में परिवर्तन 
होता है । अत: कोणांक का मान नियत रखने के लिए यदि / 
बढ़ता है तो £ भी बढ़ना चाहिए | यह केवल तभी संभव है जब 
तरंग » की धनात्मक दिशा में गति करे । 
तरंग-चाल ज्ञात करने के लिए आइए समीकरण (5.0) 
को समय के सापेक्ष अवकलित करें, तब 


रक (८-६४) 0 


अथवा, ६४8 ७-0 


अथवा, - (5.0] 


समीकरणों (5.6)-(5.8) का उपयोग करके, हम लिख सकते 
हैं कि 


द् (5.02) 
समीकरण (5.) एक व्यापक संबंध है, जो सभी प्रगामी तरंों 
के लिए वैध है । यह समीकरण केवल यह बताती है कि तर 
एक दोलनकाल में एक तरंगदेर्ध्य के बराबर दूरी तय करती है। 
किसी तरंग की चाल, समीकरण (5,2) द्वारा, उस तरंग की 
तरंगदेर्ध्य तथा आवृत्ति से संबंधित होती है, परंतु इसका निर्धारण 
जिस माध्यम से तरंग गमन करती है उस माध्यम के गुणों दवा 
होता है । यदि किसी तरंग को किसी माध्यम जैसे वायु, जल 
स्टील अथवा तानित डोरी, में गमन करना है, तो माध्यम में तरंग 
के गमन करते समय तरंग को उस माध्यम के कणों में दोलन 
उत्पन्न करने चाहिए | ऐसा तभी हो सकता है जब माध्यम में 
द्रव्यमान तथा प्रत्यास्थता हो । इसीलिए, तानित डोरियों जैसे 
रैखिक निकायों के प्रकरणों में घनत्व अथवा डोरी की प्रति 
एकांक लंबाई की द्रव्यमान तथा माध्यम के प्रत्यास्थ गुण यह 
निर्धारित करते हैं कि तरंगें उस माध्यम में कितनी तीत्रता से गति 
कर सकती हैं | विलोमत:, इन गुणों के प्रयोग से तरंग की चाल 
परिकलित करना संभव होना चाहिए | इस अध्याय के अनुवर्ती 
उपभागों में कुछ माध्यमों में यांत्रिक तरंगों की चाल के लिए 
हम विशिष्ट व्यंजक प्राप्त करेंगे । 

5.4.। तानित डोरी पर अभनुप्रस्थ तरंग को चाल 


किसी डोरी में गमन करती किसी अनुप्रस्थ तरंग को चाल का 
निर्धारण निम्न दो कारकों द्वारा होता है : 6) रैखिक द्रव्यमान 
घनत्व अथवा डोरी की प्रति एकांक लंबाई का द्वव्यमान |॥ तथा 
(४) तनाव 77 । द्रव्यमान की आवश्यकता का कारण यह है कि 
इन तरंगों में यांत्रिक ऊर्जा होती है तथा बिना तनाव के डोरी में 
विक्षोभ का संचरण संभव नहीं होता । किसी तानित डोरी में 
उत्पन्न अनुप्रस्थ तरंगों की चाल तथा ऊपर वर्णित दो प्राचलों 
(#तथा 7) में यथार्थ संबंध व्युत्पनन करना इस पुस्तक के 
विषय-द्षेत्र से बाहर हैं । फिर भी हम इस संबंध को व्युत्पन 
करने की एक सरल विधि अपनाते हैं जो वास्तव में परिशुद्ध 
नहीं है । विमीय विश्लेषण के अध्ययन में हम परस्पर संबंधित 
भौतिक राशियों के बीच संबंध स्थापित करने की विधि सीख 
चुके हैं | फिर भी इस विधि दूवारा प्राप्त संबंध में स्थिरांक 
संबंधी अनिश्चितता रहती है । 

किसी डोरी का रैखिक द्र॒व्यमान घनत्व ॥; उस डोरी का 
द्रव्यमान # को डोरी की लंबाई /से विभाजित करने पर प्राप्त 
होता है, अत: रैखिक द्रव्यमान घनत्व की विमा [शा.!] है | 
तनाव 7'तथा बल की एक ही विमा होती है, अत: तनाव कौ 





विमा [शा7/] है । हमारा उद्देश्य / तथा 7' को इस प्रकार 
संयोजित करना है कि इन दोनों के संयोजन से चाल »की विमा 
[०] उत्पन हो जाए। यदि हम इन राशियों की विमाओं को 
ध्यान से देखें, तो हम यह आसानी से देख सकते हैं कि अनुपात 
7% की विमा 

[शाप] 

[शा] 
ग्राप्त होती हैं, जो चाल की विमा [777] के वर्ग के बराबर है। 
अत;, यदि तरंग की चाल 7' तथा | पर निर्भर करती है, तो 
इनमें यह संबंध होना चाहिए, 


न] 


श्न्0 पर (5.3) 


// 
यहां ८ विमाहीन स्थिरांक है, जिसे विमीय विश्लेषण द्वारा 
निर्धारित करना संभव नहीं है । और अधिक परिशुद्ध प्रक्रिया 
दूवारा यह दर्शाया जा सकता है कि ८ का वास्तविक मान ! 
है। अतः तानित डोरी में अनुप्रस्थ तरंग की चाल 
हि 


ऊक न 


(5.]4) 


समीकरण हा 4) से हमें यह ज्ञात होता है, कि 
किसी अनुप्रस्थ तरंग की किसी आदर्श तानित डोरी के 
अनुदिश खाल केवल उस डोरी में तनाव तथा डोरी के 
रेखिक द्वव्यमान घनत्व पर निर्भर करती है तथा यह तरंग 
की आवधालि पर निर्भर नहीं करती । 

तरंग की आवृत्ति का निर्धारण, उस तरंग को उत्पन्न करने 
वाले स्रोत द्वारा होता है । तब तरंग के तरंगदैर्ध्य का निर्धारण 
समीकरण (5.2) द्वारा निम्नलिखित रूप में होता है। 


॥ ५ 


जे न 
ः ड ५ हा (5.5) 


हा उवीहरण 75.3 : 0.72 ॥ लंबे किसी स्टील के तार को 
द्रत्यमान 5.050708 है । यदि तार पर तनाव 60॥५ है, 
तो तार पर अनुप्रस्थ तरंगों की.चाल क्‍या है ? 





हल. तार की प्रति एकांक लंबाई का द्र॒व्यमान 


_5.0:07|5%8 
0.72॥ 
+ 6.9%07 (४ ह॥' 
तनाव, 7'- 60] 
तार पर अनुप्रस्थ तरंगों की चाल, 


की हि (छ पृप्ा 
४... (6.90 6 करा 7 2 ए। 8 


हु 


5.4.2 अनुदिध्य तरंग की चाल - ध्वनि की चाल 


किसी अनुद्र्ध्य तरंग में माध्यम के अवयव तरंग संचरण की 
दिशा में अग्रगामी तथा पश्चगामी दोलन करते हैं । हम पहले भी 
देख चुके हैं कि ध्वनि तरंगें वायु के लघु आयतन-अबयवों के 
संपीडनों तथा विरलनों के रूप में गमन करती हैं । दाब में 
परिवर्तन के कारण माध्यम के किसी अवयव के आयतन में 
होने वाले परिवर्तन का निर्धारण उस माध्यम के एक विशेष गुण 
द्वारा होता है। माध्यम के इस गुण को आदयतन प्रत्यास्थता 
गुणांक, 9 कहते हैं जिसे इस प्रकार परिभाषित करते हैं 
(अध्याय ]0 देखिए) 

2-- 6 (5.6) 

यहां #॥४7० आयतन में उत्पन भिन्‍नात्मक परिवर्तन है जो 
दाब में परिवर्तन ५7 के कारण होता है । दाब का & मात्रक 
७० है, जिसे एक विशेष नाम पास्कल (प्रतीक ०४ )दिया गया 
है । समीकरण (5.5) से यह ज्ञात होता है कि 8 का मात्रक 
भी पास्कल ही है, तथा इसकी विमा भी दाब अथवा प्रति 
एकांक क्षेत्र पर बल की विमा अर्थात [शा] ही है । अब 
चूंकि किसी माध्यम में अनुदेर्ध्य तरंगों का संचरण संपीडव तथा 
विरलन अथवा घनत्व में परिवर्तन के रूप में होता है अत; तरंगों 
के संचरण की प्रक्रिया में माध्यम के जिस जड़॒त्वीय गुण को. 
सम्मिलित किया जा सकता है वह माध्यम का घनत्व » ही है | 
घनत्व की विमा [ा.3] है । इस प्रकार, अनुपात ## की विमा 

[७० पी] शक: 

(जा पु] (5.7) 

प्राप्त होती है, जो चाल की विमा [2] के वर्ग के बराबर है । 


अतः, विमीय विश्लेषण के आधार पर प्राप्त किसी 
माध्यम में अनुदैर््य तरंगों की चाल के लिए सर्वाधिक उपयुक्त 
व्यंजक को इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं 


फच (8 (्‌ ] 5 | 8 ) 


यहां ८ एक विमाहीन स्थिरांक है तथा यह दर्शाया जा सकता. 
है कि इसका मान । है । इस प्रकार किसी माध्यम में अनुदैर्ध्य 
तरंगों की चाल निम्नलिखित संबंध द्वारा व्यक्त की जाती है । 


श्र प (5,9) 


अतः, किसी तरल में अनुदर्ध्य तरंगों के संचरण की चाल 
केवल उस तरल के आयतन प्रत्यास्थता गुणांक तथा घनत्व पर 
निर्भर करती है । 

जब किसी ठोस छड़ के एक सिरे पर कोई आघात करते 


हैं, तब स्थिति किसी अचर अनुप्रस्थ काट के सिलिंडर अथवा 
नली में भरे तरल से कुछ भिन्‍न होती है । इस प्रकरण के लिए, 





प्रासंगिक प्रत्यास्थता गुणांक “यंग प्रत्यास्था गुणांक' #ही है । 
इसका कारण यह है कि छड॒ की अनुप्रस्थ काट में प्रसार नगण्य 
होता है तथा केवल अनुदैर््य विकृति पर ही विचार करने को 
आवश्यकता होती है । यह प्रमाणित किया जा सकता है कि 
छड़ में अनुदेर्ध्य तरंग की चाल निम्नलिखित संबंध द्वारा व्यक्त 
'की जाती है, 


हि 
हक आओ 
7५ 


यहां # छड़ के पदार्थ का यंग प्रत्यास्थता गुणांक है । 


(5.20) 


सारणी 5.] में विभिन्‍न माध्यमों में ध्वनि की चाल दर्शायी 


गई हैं । 


सारणी 45.] कुछ माध्यमों में ध्वनि की चाल 






वायु (00): 


' जल (200): 78 
' समुद्र-जल 





ऐलुमिनियम 
|! कॉपर (तांबा) 
. ग्रेनाइट 








जज +--ज--++++-त+_ततम++त> तह 


यहां ध्यान देने योग्य बात यह है कि यद्यपि ठोसों तथा 

द्रबों के घनत्व गैसों के घनत्व की तुलना में कहीं अधिक हैं, 

तथापि ठोसों तथा द्रवों में ध्वनि की चाल गैसों की तुलना में 

अधिक है । इसका कारण यह है कि ठोसों व द्रवों में गैसों की 

तुलना में कम संपीडन होता है, अर्थात्‌ ठोसों तथा द्रवों का आयतन 

प्रत्यास्थता गुणांक गैसों की तुलना में बहुत अधिक होता है । 

“किसी आदर्श गैस के प्रकरण में, दाब ? तथा आयतन 7 

के बीच संबंध इस प्रकार व्यक्त किया जाता है (देखिए 
अध्याय ), 

काल्का (5.2) 

यहां 0४ गैस में अणुओं की संख्या, #, बोल्ट्ज्ममान नियतांक तथा 

7 गैस का केल्विन में ताप है । अत: किसी समतापी परिवर्तन 





के लिए समीकरण (5.2) द्वारा हमें यह संबंध प्राप्त होता है 
... [७7?+ 7075-०0 
॥ ५2 
॥५ 
अंधवां -पुड़ड 
अतः समीकरण (5.6) में यह मान प्रतिस्थापित करने पर, 
8-7 
अत; किसी आदर्श गैस में अनुदैर्ध्य तंरगों की चाल, 


(5.222) 


इस संबंध को सर्वप्रथम न्यूटन ने स्थापित किया था, 
अत: इसे न्यूटन का सूत्र भी कहते हैं । 





# उबाहरण 75.4 मानक ताप एवं दाब (४77) पर चायु में. 
ध्वनि की चाल का आकलन कीजिए । वायु के । मोल 
का द्रव्यंमान 29.0 » 07 ६8 है । ह 







हल / हम जानते हैं कि किसी भी गैस के ! मोल का छाए 
पर आयतन 22.4 लीटर होता है । अतः वायु का 87 एर 
घनत्व । 


। मोल वायु का द्रव्यमान 
&7ए पर । मोल वायु का आयतन 
29.0 » 03 [६8 
22,4 » 0४ जार 
].29 ४४ एप 
किसी माध्यम में ध्वनि की चाल के लिए न्यूटन के सूत्र 
के अनुसार हमें 977 पर वायु में ध्वनि के वेग का निम्नलिखित 
मान प्राप्त होता है, 
- »४]07 का | शि 350 
,29 [९ पा ले 
समीकरण (5.23) में प्राप्त वायु में ध्वनि की चाल 
सारणी 5.] में दिए गए प्रयोगों द्वारा प्राप्त वायु में ध्वनि को 
चाल के मान 339/8/ की तुलना में लगभग 5% कम है । 
आखिर हमसे कहां गलती हुई ? यदि हम न्यूटन की इस मूल 
कल्पना का परीक्षण करें जिसमें न्यूटन ने ध्वनि संचरण के 
समय माध्यम में दाब में परिवर्तन को समतापी माना, तो हम यह 
पाते हैं कि उनकी यह कल्पना सही नहीं थी । लाप्लास ने यह 
बताया कि ध्वनि संचरण के समय संपीडमनों एवं विरलनों के 
कारण माध्यम में दाब-परिवर्तन इतनी तीज्र गति से होते हैं कि 
ऊष्मा प्रवाह के लिए ताप को स्थायी बनाए रखने का आवश्यक 
समय उपलब्ध नहीं हो पाता | फलस्वरूप ताप नियत नहीं रह 
पाता जिसके कारण दाब-परिवर्तन समतापी नहीं होते वरन्‌ 
रुद्धोष्म (४8904४०) होते हैं । रुद्धोष्म प्रक्रियाओं (8090० 
|7०००४५८४) के लिए आदर्श गैसों पर निम्न संबंध लागू होता है 


शिि 


॥ 


(5.23) 





72५ नल स्थिरांक 


अर्थात्‌ & (7)<50 
कवर 0० + श0५० < 0 
इस प्रकार, आदर्श गैप के लिए रुद्धोष्म आयतन प्रत्यास्थता गुणांक. 
9५077 2 १? 
8 ग्र० 
यहां % गैस कीं दो विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात, अर्थात्‌ 
0/८, है । अतः वायु में ध्वनि की चाल, 


्ि ॥ 8३ 
॥ 
2 


न्यूटन के सूत्र में लाप्लास द्वारा की गई इस संशुद्धि को 
लाप्लास संशोधन कहते हैं | वायु के लिए १-7/5, अतः अब 


(5.24) 


यदि हम 877 पर वायु में ध्वनि की चाल के आकलन के लिए 


समीकरण (5.24) का प्रयोग करें तो हमें वायु में $77 पर 


ध्वनि की चाल का मान 33.377 ४" प्राप्त होता है, जो मापितः 


चाल से मेल खाता है । बं 
85.5 तरंगों के अध्यारोपण का सिद्धांत 

ग्राय; ऐसा होता है कि एक ही क्षण में एक ही क्षेत्र से दो या 
अधिक तरंगें गमन करती हैं | उस समय तरंग की आकृति 
कैसी होती है जब विपरीत दिशाओं में गमन करते दो तरंग स्पंद 
आमने-सामने होकर एक दूसरे को पार करते हैं । जब हम 
किसी संगीत समारोह में कार्यक्रम सुनते हैं, तब हमारे कर्ण 
पटलों से एक ही क्षण कई वाद्य यंत्रों से उत्पन्न ध्वनियां 
टकराती हैं । झीलों तथा बंदरगाहों पर बहुत-सी नौकाओं दवाग 
उत्पन तरंगों के कारण पानी हिलता रहता है । तब हमरे 
मस्तिष्क में यह प्रश्न उठना स्वाभाविक ही है कि ऐसी 
परिस्थितियों में माध्यम किस प्रकार प्रतिक्रिया करता है । इस 
प्रश्न का उत्तर प्राप्त करने के लिए हम एक ऐसी स्थिति पर 
विचार करते हैं जिसमें एक ही तानित डोरी के अनुदिश एक ही 
क्षण विपरीत दिशाओं में दो तरंगें गमन करती हैं । चित्र 5.9 
में विभिन्‍न समयों पर भिन्‍न-भिन्‍न डोरी अवयवबों के विस्थापनों 
की अवस्था को क्रमवार चित्रित करके दर्शाया गया हे । प्रत्येक 
चित्र में किसी दिए गए क्षण पर डोरी में परिणामी तरंग रूप 
दर्शाया गया .है । यह पाया गया है कि किसी दिए गए समय 
पर किसी डोरी अवयव का नेट विस्थापन प्रत्येक तरंग के 
क्राश्ण उस डोरी अबयव में विस्थापनों का बीजगणितीय 
योग होता है । नेट विस्थापन निर्धारित करने के लिए पृथक्‌-पृथक्‌ 
तरंग रूपों को इस प्रकार जोड़ना अध्यारोषण का सिदधांत 
कहलाता है । इस-नियम को गणितीय रूप में व्यक्त करने के 
लिए, मान लीजिए »(», 0) तथा », (५ /) किसी भी डोरी 
अवयब के ऐसे विस्थापन हैं, जो यदि तरंगें अलग-अलग डोरी 
से गमन करतीं तो उस अवयव के होते । यदि दो तरंगें किसी 


के मा ( ट ) 


/* 
टँ 


प्र 


कि जाओ मल (2) 


बज. 


बा 
-३/य 7 (0) 


चित्र 75.9 किसी तानित डोरी के अनुदिश विपरीत दिज्ञाओं में 
गमन करते दो स्पढ़ों के चित्रों का अनुक्रामित चित्रण । 
ये स्पद (6) से (४) में दर्शाए गए समय-आशुचित्रों के 
अनुक्रय दृवाग परस्पर मिलते है| एक दुधरें को यार 
करते हैं तथा स्वतत्रतापूर्वका आगे बढ़ जाते हैं / कुल 
विक्षेभ प्रत्येक स्पद के कारण विस्थापनों के बीजगणितीय 
योग के बशबर होता है / जब दो विक्षोध अतिव्यापित 
होते है; तब वे चित्र (०) में दर्शाएं अनुसार एक जटिल 
पैटर्न की द्रष्टि करते हैं / चित्र (4) में वे एक दूसरे 
को पार करके अपनी आकृति में बिना किसी परिवर्तन 
के आगे बढ़ते हैं / 
डोरी अवयव पर अतिव्यापित होती हैं तो उस डोरी अवयव का 
अतिव्यापन के समय विस्थापन 3७ 7 इस प्रकार व्यक्त किया 
जाता है, 
> (७, 7) 50 (७, )) + 0, (४ (45.25) 
तरंगों के अध्यारोपण के सिद्धांत को इस प्रक्थन द्वारा भी 
व्यक्त किया जा संकता है कि अतिव्यापित तरंगें बीजगणितीय 
रूप से जुड़कर परिणाप्ती तरंग ( अथवा भेट तरंग ) उत्पन्त 
करती हैं । इस सिद्धांत में यह तथ्य अंतर्निहित है कि तरंगों 
का अतिव्यापन किसी भी तरह से एक दूसरे के गमन को 
परिवर्तित नहीं करता । 
यदि किसी माध्यम से एक ही क्षण दो अथवा अधिक 
तरंगें गमन कर रहीं हैं तो उनका परिणामी तरंग रूप दोनों तरंगों 
के पृथक्‌-पृथक्‌ तरंग फलनों का योग होता है । अर्थात्‌ यदि 
गतिशील तरंगों के तरंग-फलन इस प्रकार हैं, 
। 7 डंए ४) 
), 5.१ (४- ४), 


३०३ ९७१०११४००४४००+०५१+/००७४१०९००० 


गे + (ढ- 24) 





तब माध्यम में विक्षोभ का वर्णन करने वाला तंरग फलन इस 
प्रकार व्यक्त किया जाता है, 


अल, (४-४) +ई, (६४- शी के ...०>०- + (४- ५0) 


(5.26) 


इस सिद्धांत की व्याख्या के रूप में अब हम व्यतिकरण 
की परिघटना तथा तरंगों के परावर्तन का अध्ययन करेंगे । 


5.6 तरगों का व्यतिकरण 


आइए, अब हम किसी तानित डोरी के अनुदिश एक ही दिशा 
में समान तरंगदैर्ध्य तथा समान आयाम की दो तरंगें भेजते हैं । 
इसमें ऊपर वर्णित अध्यारोपण का सिद्धांत लागू होता है । फिर 
भी डोरी के अनुदिश संचरित परिणामी तरंग उस विस्तार पर 
निर्भर करती है जिस पर दोनों तरंगें 'एक ही कला' (समकला) 
में होती हैं। यदि दोनों तरंगें यथार्थता से एक ही कला 
(प्रावस्था) में हैं, अथीत्‌ एक तरंग के शीर्ष व गर्त (घाटी) 
दूसरी तरंग के शीर्ष व गर्त (घाटी) पर यथार्थतापूर्वक सरिखित 
हो जाते हैं, तो वे संयोजित होकर प्रत्येक तरंग के अपने-अपने 
विस्थापनों की, दो गुनी विस्थापित हो जाती हैं । यदि दोनों 
तरंगों की कलाएं एक दूसरे के ठीक विपरीत हैं तो एक तरंग 
का शीर्ष दूसरी तरंग की घाटी पर पड़ता है, तो वे संयोजित 
होकर हर स्थान पर एक दूसरे को निरसित करती हैं, तथा वह 
डोरी बिल्कुल भी विश्षुब्ध प्रतीत नहीं होती; वह स्थिर अथवा 
सीधी रहती है । तरंगों को इस प्रकार संयोजित करने की 
'परिघटना को व्यतिकरण कहते हैं तथा व्यतिकरण करती तरंगों 
को व्यतिकारी तरंगें कहते हैं । (यह तरंगों के विस्थापनों पर 
लागू होता है, तरंग की यात्रा अप्रभावित रहती है) । ऊपर जो 
कुछ भी कहा गया है वह अनुददेर्ध्य तरंगों पर भी लागू होता है । 

मान लीजिए किसी तानित डोरी के अनुदिश गमन करने 
वाली किसी एक तरंग को इस प्रकार व्यक्त करते हैं, 

», >, 7) 5 3, भी। (८८-७7) (5.27) 
तथा दूसरी तरंग जो पहले से स्थानांतरित है, को इस प्रकार 
व्यक्त करते हैं, 

3, 7) ₹ », भी। (४-५० + () (5.26) 

इन दोनों तरंगों की कोणीय आवृत्तियां समान हें (अर्थात्‌ 
आवृत्तियां / समान हैं), कोणीय तरंग संख्या £ समान हैं 
(अर्थात्‌ समान तरंगदेर्ध्य हैं), तथा समान आयाम $ हैं । ये 
दोनों तरंगें ही +-अक्ष की धनात्मक दिशा में समान चाल से 
गमन करती हैं । किसी दिए गए. समय तथा दूरी पर उनकी 
कलाओं में एक नियत कोण # का अंतर है, जिसे कला-नियतांक 
कहते हैं । इन दोनों तरंगों को कोण # द्वारा कला से बाहर 
(कला असंगत) कहा जाता है अथवा ऐसा भी कहा जाता है 
कि दोनों में ७ कलांतर है । 


अब अंध्यारोपण के सिद्धांत का प्रयोग करने पर 
परिणामी तरंग दोनों व्यतिकारी तरंगों का बीजगणितीय योग 
होती है जिसका विस्थापन इस प्रकार व्यक्त किया जाता है, 
(६ 0) ७, शेर (0-०7) + 9, आे। ((४-७/+ ४) (5.29) 
त्रिकोणमिति द्वारा हम यह जानते हैं कि 


[ 
शा]6+ झा] (0 52 आए (७+,9) ७०४: (०-9) 


(5.30) 
इस संबंध का प्रयोग समीकरण (5.29) में करने पर हमें प्राण 
होता है, 


के | 
है (६/)८ [२ सा] ()॥| (७ -८0/ + ५ (5.3]) 


समीकरण (5.3) यह दर्शाती है कि परिणामी तरंग भी, .. 
चित्र 5.0 में दर्शाएं अनुसार »अक्ष को धनात्मक दिशा में 
गमन करने वाली एक ज्यावक्रीय तरंग होती है । 
(६7). + [23 0086/2.]. श्रा((८&०-८/+५) 


विस्थापन दोलनी-पद 


चित्र 75./0.. दो ज्यावक्रीय आउप्रस्थ तरगों के व्यतिकरण से प्राप्त 
समीकरण (/5.37) की यरिणायी तरये की ज्यावक्रीय 
करंग होती हैं जिसका एक पद आयाम तथा दूसरा 
पद दोलनी होता है ।/ 


यह परिणामी तंरग व्यतिकारी तरंगों से दो बातों में भिन्‍न 
होती है : (() इसका कलांतर ७/2 है तथा (2) इसका आयाम 
एक राशि है जिसे समीकरण (5.37) में गुरु कोष्ठक [] में 
दिखाया गया है 








आयाम 


४ 
>% 7 29, ९05 7” (5,32) 


यदि $ 0, अर्थात्‌ दोनों तरंगें समान कला (प्रावस्था) में हैं, 
तब समीकरण (5.3) के अनुसार 
> (७ 7) 52 3, भा। (/०८-००) (5.33) 

परिणामी तरंग का आयाम 29,, जो संभावित आयामों में 
अधिकतम है । ऐसा व्यतिकरण जो अधिकतम आयाम उत्पन 
करता है पूर्णतः संपोषी व्यतिकरण कहलाता है ! 

यदि $ >% रेडियन (अथवा 80" है, तो दोनों तरं 
पूर्णतः एक दूसरे से विपरीत कलाओं में होती हैं, तथा समीकरण 
(5.32) में दिए अनुसार परिणामी तरंग का आयाम शून्य होता 
है । तब हमें « तथा / के सभी मानों के लिए परिणामी तरंग 
का बिस्थापन शून्य प्राप्त होता है, 

» (८750 (5,34) 


इस प्रकार के व्यतिकरण को पूर्णतः विनाशी व्यतिकरण 
कहते हैं । कि, 


तगंगें 





चित्र 5. में पूर्णतः संपोषी तथा पूर्णतः विनाशी 
व्यतिकरणों की व्याख्या की गई है । 
५ रख 


न्ज 


॥6५॥ 
, 2568 


बी 
१६ हि | सु 








चित्र 75.7/ किसी वानिव डोरी के अनुदिश »- अक्ष की धनात्मका 
दिशा में दो सर्वस्तामर ज्यावक्रीय तरगें, ॥(७ ॥) वथा 
3, 0, ) गमब करती हैं । ये दोनों तरयें व्यत्तिकरण 
करके परिणामी तरय, ३" (५, ।) देती हैं, दोनों तरगों के 
बीच कलातर (4) 0 रेडियर (अथवा 0९) तथा (8) ॥; 
ऐेडियन (अथवा 780०) है /(८) कथा (4) में तंदनुरूपी 

प्रिणामी तरगें दर्शायी गई हैं । 
अनुप्रस्थ तरंगों की भोति ध्वनि तरंगों का भी व्यतिकरण 
हो सकता है । आइए एक ही दिशा में गमन करतीं दो सर्वसम 
ध्वनि तरंगों के बीच व्यतिकरण पर विचार करें । चित्र 5.2 
में दर्शाए अनुसार, ४, तथा $, पर अवस्थित दो ध्वनि स्रोत, 
ध्वनि तरंगें उत्सर्जितं करते हैं जो एक ही कला में हैं तथा 


डा ख् प? 





चित्र' (5.72 दो बहु ज्रोतों ५, तथा 5, एक ही कला में ध्वनि करों 
उत्सर्नित करते हैं / वहाँ किरणें यह सकेत करती हैं 


कि ये तरयें एक उभयनिष्ठ बिद ?? से गुजरती हैं / 


उनकी तरंगदैर्ध्य ), सर्वसम हैं । दोनों स्रोतों ५, तथा ४, से 


सर्वसम विस्थापनों की तरंगें निकलतो हैं और एक उभयनिष्ठ 
बिंदु ? से गुजरती हैं । स्रोतों से बिंदु की दूरी दोनों स्रोतों के 
बीच की दूरी की तुलना में अत्यधिक है, अत: जब दोनों तरंगें 
बिंदु ? पर पहुंचती हैं तब हम यह कह सकते हैं कि सन्निकट: 
ये दोनों तरंगें एक ही दिशा में गमन करती हैं । 

स्रोतों ६ तथा ४, से तरंगों दूवारा बिंदु # तक पहुंचने में 
चली गई पथ-लंबाइयां क्रमश: $,# तथा &,/ हैं । यदि दोनों 
पथ-लंबाइयां एकदम बराबर हैं, तब दोनों तरंगें बिंदु # पर एक 
ही कला में होंगी तथा व्यतिकरण पूर्णतः संपोषी होगा । चित्र 
5.2 में दर्शाएं प्रकरण में, पथ-लंबाई &,#, ,५,” की तुलना 
में अधिक है । दोनों पथ-लंबाइयों में अंतर होने के कारण बिंदु 
> पर एक ही कला में नहीं पहुंचेगी । बिंदु # पर कलांतर 0, 
तरंगों की पथ-लंबाइयों में अंतर &/.- |७, 7-४, !| पर निर्भर 
करता है । ह 

कलांतर $ तथा पथ-लंबाई-अंतर «॥, में संबंध दिखलाने 
के लिए, याद कौजिए, »0 रेडियन का कलांतर » पथ- 
लंबाई-अंतर के तदनुरूपी होता है । इस प्रकार, 


४ 52४८ 
न (5.35) 
५ 2 
अथवा, एक जा (5.36) 


पूर्णतः संपोषी व्यतिकरण तब होता है जब 90, अथवा 
27 का पूर्णाकीय गुणज हो । इस शर्त को इस प्रकार भी लिख 
सकते हैं, 

& < 7? (270) (5,379) 

॥ 0, , 2, 3.....के लिए (पूर्णत; संपोषी व्यतिकरण) 
समीकरण (5.36) से यह तब होता है जब, 


3 ।, 2, 3 


(5.38) 
(पूर्णत: संपोषी व्यतिकरण) 
पूर्णत: संपोषी व्यतिकरण तब होता है जब पथ-लंबाई-अंतर 
या तो शून्य होता है अथवा 2 का पूर्णाकीय गुणज होता है । 
पूर्णतः बिनाशी व्यतिकरण तब होता है जब 9, 7 का विषम 
गुणज होता है, इस शर्त को इस प्रकार भी लिख सकते हैं, 


0 + (20 + ) ९ (5.39) 
४८0, , 2, 3 .... के लिए (पूर्णतः विनाशी व्यतिकरण) 
समीकरण (5.36) से, यह तभी होता है जब 


हर ॥ कक ] 
| "7 


४0, , 2, 3 .... के लिए (पूर्णतः विनाशी व्यतिकरण) 


(5.40) 





पूर्णत; बिनाशी व्यतिकरण तब होता है जब पथ-लंबाई 

अंतर » का अर्ध पूर्णाकीय गुणज होता है । 
वास्तव में, दो तरंगें मध्यवर्ती व्यतिकरण भी उत्पन्न करती हैं जो 
पथ-लंबाई-अंतर पर निर्भर करता है तथा उन प्रकरणों में 
कलांतर 0 का निर्धारण समीकरण (5,36) द्वारा और परिणामी 
तरंग का निर्धारण समीकरण (5.3) द्वारा किया जाता है । 


॥॒ न 75.5 किसी तानित डोरी के अनुदिश एक ही 
दिशा में गतिशील दो सर्वस्मम ज्यावक्रीय तरंगें एक दूसरे 
व्यतिकरण करती हैं । प्रत्येक तरंग का आयाम 
॥0.0 ॥॥ हैं तथा उन तरंगों के बीच कलान्तर 80" है । 
परिणामी तरंग का आयाम कितना हैँ तथा व्यतिकरण की 
प्रकृति क्या है ? 


2 5 25287 325/॥ 
हल्ल : चूंकि दोनों तरंगें सर्वसम हैं, इनके आयाम समान हैं । 
समीकरण (5.32) से परिणामी तरंग .का आयाम » है : 











0 सका 29५, ०05 ९7 2 » (0,0 ॥7) ८०08 | र | 


न 22% ]0.0 < 0,766 शा 
चल 5,32 पाए 


चूंकि परिणामी आयाम 0 तथा 29 के बीच है, इसलिए 
व्यतिकरण मध्यवर्ती है । हर 


घ्ख 


उद्यहरण /5,.6 दो ध्वनि विस्तारक यंत्र नीचे चित्र . 
'5,[3 में दर्शाए अनुसार एक दूसरे से 5 / की दूरी पर 
स्थित हैं तथा एक ही कला में हैं । यह मानते हुए कि 
स्पीकर से निकलने बाली ध्वनियों के भायाम श्रोता की 
स्थिति पर, जी कि किसी एक स्पीकर के सामने 4.0॥॥ 
दूरी पर है, सस्तिकटत: समान हैं। यह ज्ञात कीजिए कि 


अल्य पास (॥॥॥ से 20%72) की किन आवृत्तियों के 
लिए श्रोता यूगतम संकेत सुनेगा । वायु में ध्वनि की 
चाल 33005: हैं | 








हल : दूसरे स्पीकर से श्रोता की दूरी 5(.5 ॥ा € ]5 ॥+ 
4॥॥ २ 4 ॥)7 < 4.27] 
पथ-लंबाई-अंतर > (4.27 - 4.0) 5 0.27 
पूर्णत; बिनाशी व्यतिकरण के लिए समीकरण (5.40) से 
0.27 ॥0 5 (2 #+ ) )/2 
अत; » 5 0.54/28+ ]) 
इसके तदनुरूपी आवदृत्तियां 
#< 330 & (2॥ + )/0.54 87 (# 0, , 2, 3....) 
अथवा76].] (28+ ]) छड. 5०0, , 2, 3....) 
अतः द्रव्य पपस की वे आवृत्तियां जिनके संकेत श्रोता 
को न्यूनतम सुनाई देंगे 
0.6] 82, ,833 672, 3.056 ]ठम2, 4.278 ।2, 5.500 [त, 
हे 8.94 2 हैं । 4 
85.7 तरंगों का परावर्तन 
पिछले अनुभागों में हमने अपरिबद्ध माध्यमों में तरंग संचरण 
की चर्चा की । क्‍या होता है जब कोई स्पंद अथवा प्रगामी तरंग 
किसी दृढ़ परिसीमा का सामना करती है ? यह हमारा सामान्य 
अनुभव है कि ऐसी स्थिति में स्पंद अथवा तरंग परावर्तित हो 
जाती है । किसी दृढ़ परिसीमा से ध्वनि तरंगों का टकंराना तथा 
टकराने के पश्चात्‌ परावर्तित ध्वनि सुनाई देना, अर्थात्‌ प्रतिध्वनि 
की परिघटना तरंगों के परावर्तन का एक दैनिक जीवन का 
उदाहरण है । यदि परिसीमा पूर्णतः दृढ़ नहीं है अथवा वह 
किन्ही दो भिन्न प्रत्यास्थ माध्यमों के बीच अंतरापृष्ठ है, तो 
आपत्तित स्पंदों अथवा तरंगों पर परिसीमा-शर्तों का प्रभाव कुछ 
जटिल हो जाता है । इस स्थिति में आपतित तरंग का कुछ भाग 
पराबर्तित हो जाता है तथा कुछ भाग दूसरे माध्यम में पारगमित 
हो जाता है । यदि कोई तरंग दो भिन्न माध्यमों की परिसीमा पर 
त्तिरछी आपत्तित होती है तो पारगमित तरंग को अपवर्तित्त त्तरंग 


' कहते हैं । आपतित एवं अपवर्तित तरंगें स्नेल: के अपवर्तन के 


नियमों का पालन करती हैं, तथा आपतित एवं परावर्तित तरंग 
परावर्तन के सामान्य नियमों का पालन करती हैं । 

परिसीमा पर तरंगों के परावर्तन की व्याख्या करने के 
लिए हम दो स्थितियों पर विचार करते हैं | पहला, जिसमें डोरी 
का बायां सिर चित्र 5.4(४) में दर्शाए अनुसार एक दृढ़ दीवार 
से जुड़ा है । दूसरा, जिसमें डोरी के बाएं सिरे को किसी ऐसे 
छल्ले से बांधा गया है, जो चित्र 5.4(9) में दर्शाएं अनुसार 
किसी छड़ पर ऊपर-नीचे बिना किसी घर्षण के सरक सकता 
है । इन दोनों ही डोरियों में जब कोई स्पंद संचरित किया जाता 
है तब यह स्पंद डोरी के बाएं सिरे पर पहुंचकर परावर्तित हो 
जाता है। डोरी में विभिन्‍न समयों पर होने वाले विक्षाभ की 
अवस्थाओं को चित्र 5.4 में दर्शाया गया है । 








क्ित्र 75.04(8).. वोह ओर से आपतित कोर्ह स्पद डोरी के बाएं 
पिरे से, जो दीवार से जुड़ा है, परावर्तित होता है । 
ध्यान दीजिए,_ परावर्ति स्पद आपतित स्पद का 
उल्टा है / (9) इसमें डोरी का काया सित्र एक 
ऐसे छल्ले थे जो किसी छड़ प्र ऊपर-नीक्रे 
बिना किसी पर्षण के सरक सकता है, बंध है । 
ध्याव दीजिए, इस स्थिति में परावर्तित स्पदे उल्टा 
' नहीं है । 

चित्र (5.4(9) में डोरी का बायां सिरसा दीवार से जुड़ा 
है। जब स्पंद इस सिरे पर पहुंचता है, तो वह दीवार पर ऊपर 
की दिशा में बल आरोपित करता है । न्‍्यूटन के तीसरे नियम 
के अनुसार, दीवार डोरी पर परिमाण में समान तथा दिशा में 
विपरीत बल आरोपित करती है । यह दूसरा बल टेक (दीवार) 
पर स्पंद उत्पन्न करता है जो वापस डोरी के अनुदिश आपतित 
स्पंद कौ विपरीत दिशा में गमन करता है । इस प्रकार के 
परावर्तन में, चूंकि डोरी टेक से जुड़ी है, इसलिए टेक पर 
“निस्पंद' बनना चाहिए । परावर्तित तथा आपतित स्पंदों के 
चिहन विपरीत होने चाहिए ताकि टेक पर ये एक दूसरे को 
निरस्त कर सकें । इस प्रकार प्रगामी तरंगों का सुदृढ़ परिसीमा 
पर परावर्तन कला में उत्क्रमण अर्थात्‌ 80" अथवा % रेडियन 

के कलांतर के साथ होता है । 
चित्र 45.(4(0) में डोरी एक ऐसे छल्ले से बंधी है जो 
किसी छड़ पर बिना किसी घर्षण के ऊपर-नीचे सरक सकता 
है । इस स्थिति में जब स्पंद डोरी के बाएं सिरे पर पहुंचता है, 
तो छलल्‍ला छड़ पर ऊपर की ओर सरक जाता है । ऊपर की 
ओर जाते समय छलला डोरी को अपनी ओर खींचता है, 
फलस्वरूप डोरी तन जाती है और उसमें आपत्तित स्पंद के 
आयाम के बराबर आयाम एवं चिहन का परावर्तित स्पंद उत्पन्न 


। 57735 नमन मिल हो जाता है । अतः इस प्रकार के 
ः परावर्तन में आपतित च परावर्तित 
है स्पंद एक-दूसरे को प्रबलित करते 
+च | ____._._._._ हैं, फलस्वरूप डोरी के इस मिरे 
न्‍। । पर प्रस्पंद उत्पन्न होता है । इस 
!! ह स्थिति में छल्ले का विस्थापन 
ए॑_>+3+_3_-+-_-_--- अधिकतम होता है। यह विस्थापन 
रा आपतित स्पंद अथवा परावर्तित स्पंद 
035, रनरिलशवीशी मिल के आयाम का दो गुना होता है, 
ऐ अतः इस परावर्तन में कला में कोई 
न . अंतर नहीं उत्पन्न होता । प्रगामी 
7. ॒_॒__॒_॒_॒_॒_॒॒॒_॒॒॒॒॒ रंगों के प्रकरण में जब परालर्तन 
कल हक खुली परिसीमा जैसे किसी आर्गन- 
९८ 7. ैै : पाइप के खुले सिरे, पर होता है, 


तब परावर्तन के समय कला में 
(७) कोई परिवर्तन नहीं होता । 
किसी परिसीमा अथवा दो भिन्‍न माध्यमों के बीच अंतरापुष्ठ 
से तरंगों के परावर्तन को साशंश में इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता है : 


किसी प्रगाम्ी तरंग का किसी दृढ़ परिसीमा अथवा बंद 
सिरे पर परावर्तन कला-उत्क्रणण के साथ होता है, परंतु 
किसी खुली परिसीमा पर यह परावर्तन बिना किसी 
कला-परिवर्तन के होता है । 

उपरोक्त प्रकथन को गणितीय रूप में व्यक्त करने के लिए, 
मान लीजिए आपतित तरंग को इस प्रकार निरूपित करते हैं 

); 7) + 3, आग (/६४- ७) 
तब, सुदृढ़ परिसीमा से परावर्तन के लिए, परावर्तित तरंग को 
इस प्रकार निरूपित करते हैं, 

3, +# 79 + 3, भी [४ + (0 + 7) 

0, 8 (४४ + ६0॥) (5.4) 

किसी खुली परिसीमा से परावर्तन के लिए, परावर्तित 
तरंग को इस प्रकार निरूपित करते हें, 

),> 7) है 5, 
5.7. अप्रगामी तरंगें तथा प्रसामान्य विधाएं 


शा] (#४ + 6१7 ) (5.42) 


* पिछले अनुभाग में हमने एक सिरे पर परिसीमित निकाय पर 


विचार किया । आइए, अब हम किसी ऐसे निकाय पर विचार 
करें जिसके दोनों सिरे परिसीमित हों, जैसे दोनों सिरों पर 
परिबद्ध तानित डोरी अथवा परिमित लंबाई का वायु कॉलम । 
मान लीजिए कि इस प्रकार के *निकाय में हम किसी निश्चित 
आवृत्ति की कोई सतत्‌ ज्यावक्रीय तरंग दाई ओर भेजते हैं । जब 
यह तरंग दाएं सिरे पर पहुंचती है, तो यह परावर्तित होकर वापस 
लौटना आरंभ कर देती है । बाईं ओर गमन करती यह तरंग, दाईं 
ओर पहले से ही गमन कर रही तरंग पर अतिव्यापित हो जाती 





है । जब बाई ओर गमन करती तरंग बाएं सिरे पर पहुंचती हे, 
तो यह पुनः परावर्तित होती है तथा इस प्रकार बनी नई परावर्तित 
तरंग दाई ओर गमन करना आरंभ कर देती है और बाई ओर 
गमन करने वाली तरंग पर अतिव्यापित हो जाती है। यह 
प्रक्रिया सतत्‌ चलती रहती है, अतः बहुत. ही शीघ्र माध्यम में 
बहुत-सी अतिव्यापित तरंगें हो जाती हैं जो एक दूसरे के साथ 
व्यतिकरण करती हैं । इस प्रकार के निकाय में, किसी बिंदु 
पर तथा किसी क्षण / पर सदैव ही दो तरंगें होती हैं, जिनमें एक 
बाईं ओर गमन करती है जबकि दूसरी दाईं ओर | यदि हम इन 
तरंगों को इस प्रकार व्यक्त करें 


9, 2, 9 53, शा। (/0-४॥/ +-जेंकों की धनात्मक दिशा में 
गमन करती तरंग] 
तथा », (५ ४) ८5 0, आ। (/८४+ ०/)[>-अक्ष की ऋणात्मक दिशा 
में गमन करती तरंग] 
तब, अध्यारोपण के सिद्धांत के अनुसार प्राप्त संयोजित तरंग 
इस प्रकार व्यक्त की जाती है, 








9» < 7) + 3, (% 5) 
9, भी। (४-७0) + 9 
(239, थी) ०0) ००5४ ७0 


>> (& 7) 


थ॥] (४ + ७0) 
(5.43) 

समीकरण (5.43) द्वारा निरूपित तरंग किसी प्रगामी 
तरंग का वर्णन नहीं करती, चूंकि इस तरंग का तरंग रूप अथवा 
विक्षोभ किसी भी दिशा में गमन नहीं करता । यहां कोष्ठक में 
दी गई राशि 23 »॥ £« स्थिति » पर अवस्थित डोरी अबयब 
के दोलन का आयाम है । इसके विपरीत, प्रगामी तरंग में सभी 
डोरी अबयवों का आयाम समान होता है । अतः समीकरण 
(5,43) अप्रगामी तरंग को, जिसमें तरंग रूप गमन नहीं करता 
निरूपित करती है । चित्र 5.5 में इन तरंगों के निर्माण को 
निरदर्शित किया गया है । 

यह देखा गया है कि अधिकतम अथवा न्यूनतम आयाम 
के बिंदु एक ही स्थिति पर स्थिर रहते हैं । 


«के जिन मानों के लिए #97£« शून्य होता है, उन सभी 
स्थानों पर आयाम शून्य होता है अर्थात्‌ शून्य आयाम के लिए, 


दि ने मा (४:50,., 2, 3... ) 


क्र 





बित्र 45./5.._ #नित डोरी में अप्रगामी तरंग का निर्ग़ाण / समान आयाम की दो ज्यावक्रीय तरगें विपीत दिशाओं में डोरी के अनुक्शि गमन 
करती हैं । इसमें चित्रों का सेट चार भिन सम्रयों पर विस्थापनों की अवस्थाओं को निरूपित करता हे / जिन स्थितियों फ 
१ अंकित हैं वहाँ हर समय विस्थापन सून्‍्य होता हे / इन स्थितियों को तिस्पद़ कहते हैं / 


क्तागें 


इ्स समीकरण में #-270) लिखने पर _ 
अत (5.44) 
(४८ 0, ।, 2, 3...) के लिए 
शून्य आयाम को स्थितियों को निस्‍्पंद कहते हैं | ध्यान 
दीजिए, दो क्रमागत निस्पंदों के बीच की दूरी - अथवा आधी 
तरंगदेर्ध्य के बराबर होती है । डर 
£: के जिन मानों के लिए ।&॥॥|८८।- होता है, उन 
स्थानों पर आयाम का मान अधिकतम अर्थात्‌ 25, होता है, 
अर्थात्‌ अधिकतम आयाम के लिए 
८८ (+ 7्र)7 (#5८50, , 2, 3... ) 
इस समीकरण में £- 277), लिखने पर 


। 
#6/| कं )उ (5,45) 
(४50, , 2, 3...) के लिए, 
अधिकतम आयाम की स्थितियों को प्रस्यंद कहते हैं । ध्यान दीजिए, 
दो क्रमागत प्रस्पंदों के बीच की दूरी 2/2 होती है तथा दो क्रमागत 
निस्‍्यंदों के मध्य में एक प्रस्पंद स्थित होता है । 
दोनों सिरों पर यरिबद्ध 7, लंबाई की 





होता है कि किसी डोरी की प्राकृतिक आवृत्तियां #-] के 


तदनुरूपी निम्नतम आवृत्ति #5 हर की पूर्णाकीय गुणज होती 
हैं । इस निम्नतम आवृत्ति की दोलन विधा को मूल विधा 
अथवा प्रथम गुणावृत्ति कहते हैं | ॥52 की दोलन विधा को 
ववितीय गुणाबृत्ति कहते हैं | 3 के तदनुरूपी तृतीय 
गुणावृत्ति होती है और इसी प्रकार अगली गुणावृत्तियां होती हैं । 
इन विधाओं से संबद्ध आवृत्तियों को ॥, »,, »,... दवारा 
चिहनित किया जाता है | सभी संभव विधाओं के समूह को 
गुणावृत्ति श्रेणी तथा # को गुणावृत्ति संख्या कहते हैं । 

चित्र 5.6 में दोनों सिरों पर परिबद्ध तानित डोरी में 
कुछ गुणावृत्तियां दर्शायी गई हैं । अध्यारोपण के सिद्धांत के 
अनुसार, दोनों सिरों पर परिबद्ध कोई तानित डोरी एक ही क्षण 
एक से अधिक विधाओं से कंपन कर सकती है । कौन-सी 


(8) 
मूल अथवा प्रथम 


तानित डोरी के दोनों सिरों पर निस्पंद होते हैं । हर गुणावृत्त्ति 

यदि दोनों सिरों में से किसी एक सिरे की स्थिति 8 8 

को ४-0 चुनें, तब दूसरे सिरे की स्थिति ४>7. लि कि. (0) 

होती है | यदि यह सिरा निस्पंद्‌ है, तो लंबाई 7, ५ दूवितीय 

को निम्नलिखित शर्त का पालन करना चाहिए, ै धि गुणावृत्ति 
है (5.46) ५ 5 5 


७ , 2, 3...) के लिए 

इस शर्त से यह ज्ञात होता है कि 7, लंबाई 
की डोरी पर सीमित तरंगदैर्ध्य की अप्रगामी तरंगें 
बन सकती हैं जिनका मान निम्नलिखित संबंध के 
द्वार प्राप्त किया जाता है, 


7 
7 

(5 , 2, 3...) के लिए 

इन तरंगदैध्यों के तदनुरूपी आवृत्तियों के 2 
मान समीकरण (5.2) की सहायता से ज्ञात 
किए जा सकते हें 

श्र ता 

(४<,2, 3...) के लिए... 
यहां » डोरी पर प्रगामी तरंगों की चाल है । 
समीकरण (5.48) से प्राप्त आवृत्तियों का सेट... 
निकाय की प्राकृतिक आवृत्तियां अथवा विधाएं 
कहलाती हैं | इस समीकरण से हमें यह ज्ञात 


(5.47) दर 


(5.48) 
8 


2० हट 
न | हे ५ है द 


है ४ हम व ४ ॥ फ ४ 5 


हु ॥  आऋ| 9 ु] तृतीय गुणावृत्ति 


चौथी गुणावृत्त्ति 


(8) 
पांचवीं गुणावृत्ति 


ह 0 5 8 |] | 
आओ की आटे, हट एफ छठी गुणाकृत्ति 


चित्र 45.76 दोगें सिरे पर परिबदृध वानित डोरी में अग्रगामी करों / कंपनत की कई 
: विधाएं दशायी गई हैं / 


हि 





विधा अधिक प्रबलता से उत्तेजित है यह इस पर निर्भर करता 
है कि डोरी को किस बिंदु पर झंकृत (अथवा धनुर्वाद्य) किया 
गया है । सितार व वायलिन जैसे वाद्य यंत्रों की रूपरेखा इस 
सिद्धांत के आधार पर प्रस्तुत की जाती है । 

अब हम किसी ऐसे निकाय के कंपनों की विधाओं का 
अध्ययन करेंगे जिनका एक सिरा बंद है जबकि दूसरा सिरा 
मुक्त है । अंशत: जल से भरी लंबी कांच की नलिका का 
 बायु-कॉलम ऐसे निकाय का एक उदाहरण है । वायु के कॉलम 


को नलिका में जल के स्तर को परिवर्तित करके समायोजित . 


किया जा सकता है । वायु-कॉलम में जल से छूने वाले सिरे पर 
विस्थापन अथवा घनत्व में कोई परिवर्तन नहीं होता, क्योंकि 


परावर्तित तथा आपतित तरंगें ठीक विपरीत कलाओं में होती हैं । 


इसी कारण से इस स्थान पर दाब में परिवर्तन अधिकतम होते 
हैं, क्योंकि जब संपीडन का परावर्तन होता है तब इस स्थान पर 
दाब दो गुना हो जाता है, तथा जब विरलन का परावर्तन होता 
है तब इस स्थान पर दाब घटकर आधा रह जाता है । इसके 
विपरीत, खुले सिरे पर अधिकतम घनत्व परिवर्तन तथा न्यूनतम 


दाब परिवर्तन होते हैं | यहां पर विपरीत दिशाओं में गमन करती 


दो तरंगें एक ही कला में होती हैं इसलिए यहां दाब में कोई 
परिवर्तन नहीं होते । । 


अब यदि वायु-कॉलम की लंबाई 7, है, तो खुला सिरा _ 


< «7, एक प्रस्पंद होता है, अत: समीकरण (5.45) से यह 
परिणाम निकलता है कि, 


])» 
0 क+ठत (>0,,2,3...) 


अथवा वह विधाएं जो निम्न शर्त का पालन करती हैं, इस प्रकार 
के वायु कॉलमों में पोषण कर सकती हैं, 
2. 
* 5 दाता 
(४ 0, !, 2, 3...) के लिए 


इस प्रकार के वायु-कॉलम में कंपन की विभिन्‍न विधाओं की 
तदनुरूपी आवृत्तियां इस प्रकार व्यक्त की जाती हैं, 


श्च |" हो हे गा 
29 
(४-0, , 2, 3...) के लिए 
चित्र 5.7 में एक सिरे से खुले किसी वायु-कॉलम के 
कंपन की कुछ प्रसामान्य विधाएं दर्शायी गई हैं । इसकी मूल 
आवृत्ति (है तथा अन्य उच्च आवृत्तियां मूल आवृत्ति की 


विषम गुणज अर्थात्‌ 3, 57 आदि होती हैं । 
किसी पात्र की परिधि से दृढ़तापूर्वक परिबद्ध वृत्ताकार झिल्ली, 
उदाहरणार्थ, तबले की झिल्ली के कंपनों की प्रसामान्य विधाओं 


का निर्धारण इस परिसीमा शर्त के द्वारा किया जाता है कि 


(45.49) 


(45.50) 


(8) (|) (0०) 





मूल अथवा प्रथम तृतीय गुणावृत्ति पांचवी गुणावृत्ति 
गुणावृत्ति . 
(५) (8) रत) 


थ 





सातवीं गुणावृत्त्ति .. नौबीं गुणावृत्ति 


ग्यारहवीं 
गुणावृत्ति 


चित्र 75.77. एक पिरे से खुले किसी वाबु-कॉलम के कंपन की 
कुछ ग्रसायान्य विधाएं / 


झिल्ली का परिधि पर स्थित कोई भी बिंदु कंपन नहीं करता | 
इस निकाय के कंपन की प्रसामान्य विधाओं की आवृत्तियों का 
आकलन अधिक जटिल कार्य है । इस समस्या में दो विमाओं 
में तरंग संचरण सम्मिलित होता है । फिर भी इसमें अन्तर्निहित 
भौतिकी वही है । 

उपरोक्त चर्चा में हमने यह देखा कि दोनों सिर्यों पर 
परिबद्ध किसी तानित डोरी में, समीकरण (5.48) में दिए 
अनुसार, कुछ निश्चित आवृत्तियों की ही प्रगामी तरंगें उत्पन्न 
होती हैं, अथवा यह निकाय इन आवृत्तियों पर अनुनाव करता 
है । इसी प्रकार, एंक सिरे पर खुला बायु-कॉलम समीकरण 
(5.50) द्वारा दी गई आवृत्तियों पर अनुनाद करता है । 


त्रगों 








उदाहरण 75.7 दोगों सिसें से खुले किसी पाइप की 
लंबाई 30.0 वा है । ।.। ६॥7 आवृत्ति के स्रोत दवारा 
इस पाड़प की कौन-सी गुणावृत्ति विश्वा को अनुनाद 
दूवारा उत्तेजित किया जाता है ? बदि इस पाहप के एक 
सिरे को बंद कर दिया जाए तो क्या हम फिर भी इसी 
स्रोत दवारा अनुनाद सुन सकते हैं ? वायु में ध्वनि की 
चाल 39057 है |. 

अल 22 सम 

हलः खुले पाइप के कंपन कौ पहली कुछ विधाएं चित्र 
5.॥7 में दर्शायी गई हैं । पहली गुणावृत्ति की आवृत्ति, 


ट 








मूल अथवा प्रथम गुणावृत्ति बवितीय गुणावृत्ति 
2५42९ * 2९००९ १९ 
०2 2 
तृतीय गुणावृत्ति चौथी गुणावृत्ति 


ब्वित्र /5./8 किसी खुले पाइप में अग्रयागी तरयें / पहली चार 
जुणावृत्तियां दृशायी गई हैं / 
॥५ ॥५ है 
भत्यू तय (खुला पाइप) 
यहां ।. पाइप की लंबाई है । # वीं गुणावृत्ति की आवृत्ति 


एन का (७८ , 2, 3, 4...) (खुला पाइप) 
यहां ॥, 5 30.0 ८ग, # ८ 330 087 | 
_#॥#2330 रा ४' 
.. 29%0.3॥ 

स्पष्ट है कि . | आवृत्ति का स्रोत, अनुनाद द्वारा 
५, आवृत्ति अर्थात्‌ दूवितीय गुणावृत्ति को उत्तेजित करेगा । 

अब यदि पाइप का एक सिरा बंद है तब समीकरण (5.50) 
से यह परिणाम निकलता है कि इस पाइप की मूल आवृत्ति, 


८550 #8' 


गा 


॥ आला ब्पडब ना: 


नयूत्यूप (एक सिरे से बंद पाइप) 
द्स रा में केवल विषम संख्या की गुणावृत्तियां ही विद्यमान 


॥/ 5५ 
9५ बा ++-- ०-०. लक था 
कटा 3 का इसी प्रकार आगे भी...। 


६530 ८ तथा ५3३00 ॥ ४४ के लिए, एक सिरे 
' से बंद पाइप की मूल आवृत्ति 275 छड है तथा स्रोत की आवृत्ति 
चतुर्थ गुणावृत्ति के तदनुरूपी है । चूंकि यह गुणावृत्ति पाइप 








के कंपन की संभावित विधा नहीं है, अतः इस स्रोत के साथ 
पाइप का एक सिरा बंद करने पर कोई अनुनाद सुनाई नहीं 
देगा । | 
5.8 विस्पंदें 
यदि हम कुछ मिनट के समय अंतराल में दो ऐसी ध्वनियों को 
सुनें जिनकी आवृत्तियों में बहुत कम अंतर है, जैसे 256 पड 
तथा 260 छ2, तो हम उनमें भेद नहीं कर पाएंगे | परंतु यदि हम 
इन दोनों ध्वनियों को साथ-साथ एक ही समय सुनें, तो जो कुछ 
हम सुनेंगे उसकी आवृत्ति 258 छः होगी, जो कि इन दो 
संयोजित आवृत्तियों का माध्य है । साथ ही हम इस ध्वनि की 
तीव्रता में आश्चर्यजनक परिवर्तन भी सुनेंगे-ध्वनि की तीक्रता 
धीरे-धीरे तरंगित विस्पंद के रूप में घटेगी और बढ़ेगी, जिसकी 
पुनरावृत्ति की आवृत्ति 4 प्र, जो कि प्रवेशी ध्वनियों की 
आवृत्तियों का अंतर है, होगी । दो लगभग समान आवृत्तियों की 
तरंगों के परस्पर एक दूसरे पर अध्यारोपण द्वारा ध्वनि की 
तीव्रता में उतार-चढ़ाव होने की परिघटना को विस्पंद कहते हैं । 
विस्पंद की परिघटना को हम बहुत कम भिन्‍न आवृत्तियों 
की दो गुणावृत्ति तरंगों के व्यतिकरण प्रभाव के रूप में समझ 
सकते हैं | अनुभाग 5.6 में हमने ऐसी तरंगों के व्यतिकरण पर 
विचार किया था जिनकी अआवृत्तियां समान थीं परंतु उनमें 
कलांतर था | आइए, अब हम यह ज्ञात करें कि क्या होता है 
जब, ऐसी दो तरंगें जिनकी आवृत्तियां बहुत कम भिन्‍न हों, 
व्यतिकरण करती हैं | मान लीजिए, किसी विशेष स्थान पर दो 
ध्वनि तरंगों के कारण विस्थापनों में कालाश्रित परिवर्तन इस 
प्रकार है- 

8 + 5,, ०05 ०77 वथा 5, 5७, ००६७०, (5,5) 
यहां ७ >७0, | सुगमता के लिए हमने यह माना है कि तरंगों के 
आय! तथा कलाएं समान हैं । अध्यारोपण के सिद्धांत के 
अनुसार, परिणामी विस्थापन को इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं, 


४ +55]+ 527 5 (०058 (00/ +००8 00,/) 


५0 ५0 + 60 
-25,, 005 हक ठ् * | | पल थे (5.52) 


७-०2 ->27% चलें 
यदि हम ७,., न 7. ० लिखें तब 


समीकरण (5.52) को ४स प्रकार लिख अंक हैं; 











(5.53) 
यदि |७,- ७,| << ०,, ०,: ०,, >> ० ५॥ है, तब समीकरण 
(553) का समुख्यप्ः कालाश्नित होना कोज्या (०७) फलन 
जिसकी कोणीय आजृत्ति ७,है, से प्रकट होता है । कोष्ठक में 
दी गई राशि को इस फलन का आयाम माना जा सकता है (जो 


5४ [2 5,, ०08 ०,,,, [] ०0४० ॥# 


जउ/ 4 








एक अचर नहीं है बल्कि इसकी कोणीय आवृत्ति ७,,, में लघु 


परिवर्तन होता है )) | जब भी ००४ ७,,, / का मान +] 
अथवा -] होता है यह आयाम अधिकतम हो जाता है, तथा 
ऐसा कोज्या (००४) फलन की प्रत्येक पुनरावृत्ति में दो बार होता 
है । चूंकि ७, तथा ७, में बहुत कम अंतर है, ७,, में और इन 
दोनों आवृत्तियों में से किसी भी एक के बीच भेद करना 
आसान कार्य नहीं है । अतः लगभग समान आवृत्तियों की तरंगों 
के अध्यारोपण का परिणाम एक ऐसी तरंग होती है जिसकी 
कोणीय आवृत्ति लगभग समान होती है परंतु आयाम अचर नहीं 
होता । अतः परिणामी ध्वनि की तीब्रता में कोणीय आवृत्ति 
७,,, १2 ०,,,5०,-०, के साथ परिवर्तन होता है । अब 
संबंध ७- 200४ का उपयोग करके हम विस्पंद आवृत्ति »,,, की 
इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं, 


)५॥ ( [5 04) 


अत;, हमें परिणामी ध्वनि में अध्यारोपित तरंगों की 
आवृत्तियों में अंतर के बराबर आवृत्ति के उतार-चढ़ाव सुनाई 
देते हैं । चित्र 5.9(8) तथा 5.9(0) में क्रमश; ॥] पर तथा 
9 छ आवृत्तियों को तरंगों के विस्थापन-समय ग्राफ दर्शाएं गए 
हैं । चित्र 5.9 (०) में इन तरंगों के अध्यारोपण का परिणाम 
दर्शाया गया है ! 


2527 76 


(9) 
(.0 
पु 
-.0 (एप पर | (6) 
... (9) 





चित्र 45./9 (८) 77 पर आवृत्ति की गुणाव॒त्ति तरय का आलेख 
(8) 9 प८ आवृत्ति की गु॒णवृत्ति तरय का आलेख 
(०) करों (6) तथा (8). का अध्यारोपण, स्पष्टवः 


2 फ़्नत आवृत्ति के कुल विक्षेध के धीमे मादुलन में 


क्स्पिद कर्शाएं यए हैं । 


: संगीतज्ञ विस्पंद परिघटना का उपयोग अपने वादयों के 
समस्वरण में करते हैं । यदि कोई वाद्य-यंत्र किसी मानक 
आवृत्ति के यंत्र के साथ बजाया जाता है, तब वे अपने यंत्र को 
विस्पंद समाप्त होने तक समस्वर करते रहते हैं तथा विस्पंद 
समाप्त होने पर उनका वादूय यंत्र मानक के साथ समस्वरित हो 
जाता है । 






. साथ “धा' स्वर बजा रहीं हैं तथा थोड़ी-सी बेसुरीः होने 
के कारण 52 आवृत्ति के विस्पंद उत्पन्न कर रही है।' 
डोरी 8 के तनाव में कुछ वृद्धि करने पर विस्पंद की * 
आवृत्ति घटकर 32 रह जाती है | यदि & कौ 
आवृत्ति 427 5८ है, तो 9 की मूल आवृत्ति ज्ञात कीजिए | 
हल : डोरी में तनाव बढ़ाने पर उसकी कंपन की आवृत्ति बढ़ 
जाती है । यदि डोरी 8 की मूल आवृत्ति (५) & की आवृत्ति 
(».) से अधिक है, तब », में और वृद्धि होने पर विस्पंदों की 
आवृत्ति बढ़नी चाहिए, परंतु विस्पंद-आवृत्ति में गिरावट पाई 
गई। अतः यह निष्कर्ष निकलता है कि »,<#, | चूंकि 
४५-७४ 5 52, तथा »,5 427 छ०, अतः डोरी 8 की मूल 
आवृत्ति ५५८ 422 छ० । का 
5.9 डॉप्लर प्रभाव श्र 


यह हमारे दैनिक जीवन का अनुभव है कि जब कोई सीटी 
बजाती हुई तीब्रगामी रेलगाड़ी हमसे दूर जाती है, उस सीटी के 
तारत्व (अथवा आवृत्ति) में कमी होती जाती है । जब हम तीत्र 
गति से किसी ध्वनि-स्रोत के निकट जाते हैं, तब सुनाई देने 
वाली ध्वनि का तारत्व ध्वनि-स्रोत के वास्तविक तारत्व से 
अधिक प्रतीत होता है । इसके विपरीत जब कोई प्रेक्षक 
ध्वनि-स्रोत से दूर हटता जाता है, तो प्रेक्षित तारत्व ध्वनि-स्रोत 
के वास्तविक तारत्व से कम होता है । इस गति-संबंधी आवृत्ति 
परिवर्तन को डॉप्लर प्रभाव कहते हैं । आस्ट्रिया के भौतिकविद 
जोहान क्रिश्चियन डॉप्लर ने सर्वप्रथम सन्‌ 842 ई. में इस 
प्रभाव को प्रस्तावित किया । सन्‌ 845 में हालैण्ड में बाईस 
बैलो ने इसका प्रायोगिक परीक्षण किया । डॉप्लर प्रभाव एक 
तरंग-परिघटना है, यह केवल ध्वनि तरंगों पर ही लागू नहीं 
होता, वरन्‌ यह सूक्ष्म तरंगों, रेडियो तरंगों, तथा दृश्य प्रकाश 
सहित सभी विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों पर भी लागू होता है। 
लेकिन, हम यहां केवल ध्वनि तरंगों पर ही विचार करेंगे। 
हम तीन विभिन्‍न परिस्थितियों में आवृत्ति में परिवर्तन का 
विश्लेषण करेंगे : (॥) प्रेक्षक स्थिर है परंतु स्रोत गतिशील है, (2) 
प्रेक्षक गतिशील है परंतु स्रोत स्थिर है, तथा (3) प्रेक्षक तथा म्रोत 
दोनों गतिशील हैं । प्रेक्षक तथा माध्यम के बीच सापेक्ष गति होने 
अथवा न होने के कारण परिस्थितियां (]) व (2) एक दूसरे से 
भिन हैं | अधिकांश तरंगों को संचरण के लिए माध्यम की 










आवश्यकता होती है; फिर भी , विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों को संचरण 


के लिए माध्यम की आवश्यकता नहीं होती | यदि कोई माध्यम 

न हो, तो इन दोनों परिस्थितियों में भेद करने का कोई उपाय नहीं 

होगे के कारण,. चाहे प्रेक्षक गतिशील हो अथवा स्रोत 
डॉप्लर-विस्थापन समान होता है । 

5.9.] स्रोत गतिशील; प्रेक्षक स्थिर 

सर्वप्रथम हम ऐसी- परिस्थिति पर विचार करते हैं जिसमें कोई 


स्रोत » चाल से किसी ऐसे प्रेक्षक (जो स्वयं स्थिर है) की ओर , 


गतिशील है तथा ऐसे फ्रेम में जहां का माध्यम भी विराम में है । 
मान लीजिए किसी तरंग, जिसकी प्रेक्षक द्वारा जब स्रोत प्रेक्षक 
के सापेक्ष विराम में है, मापी गई कोणीय आवृत्ति ७ तथा 
आवर्तकाल 7' है, की चाल » है । हम मानते हैं कि प्रेक्षक के 
पास एक संसूचक (१०००० है जो हर पहुंचने वाले तरंग-शिखर 
(७७७) को गिनता है । समय 750 पर जब स्रोत बिन्दु #, पर 
अवस्थित है (देखें चित्र 5.20) , स्रोत एक तरंग-शिखर उत्सर्जित 
करता है । इस समय (४-0) पर स्रोत प्रेक्षक से 7. दूरी पर है। 
यह तरंग-शिखर प्रेक्षक के पास समय ४ -(7//) पर पहुंचता है । 
समय 7<7' पर स्रोत प्रेक्षक की ओर »7' दूरी चल लेता है और 
: बिंदु ए, पर पहुंच जाता है जिसकी प्रेक्षक से दूरी (7.५7) है । 





कप -““-< (7७४) | अप 
।?; 


“*| ए० 
| | 
चित्र [5.20 विरम की स्थिति में 0 पर खड़े प्रेक्षक की ओर » 
चाल से गतिशील कोई स्रोत बिदु।?, पर एक तरग-शिखर 
उत्सर्गित करता है / यही स्रोत 0 को दिशा में ५ 7' दूरी 
चलने के पश्चात्‌ बिंदु ?, से दूसरा तरग-शिखर उत्सर्जित 
करता है / 
बिंदु /, पर स्रोत एक और (दूसरा) तरंग-शिखर उत्सर्जित करता 
है। यह दूसरा तरंग-शिंखर  प्रेक्षक तक समय 4, पर पहुंचता है, 
(0,-४५,70) : 


क्‍, ८ [. + 
प् ए 


0 


समय #४7' पर स्रोत (४+]) वां तरंग-शिखर उत्सर्जित करता 
है जो प्रेक्षक तक जिस समय £ पर पहुंचता है उसे इस प्रकार 
व्यक्त कर सकते हैं 
(7, - #॥५,70) 


५] न हर फे 9 


अत: समय अंतराल 
| + 57०2७) _ 2 
में नी के «० ५ 
में प्रेक्षक का संसूचक # तरंग-शिखर गिनता है तथा प्रेक्षक तरंग 
का आवर्तकाल 7'नीचे दिए अनुसार रिकार्ड करता है 


7<« | फे कम 25 | / 
ए 9 


पर ४६20 
८ 0-न-- 
ए 


॥ 4 
० 70 ]--* 
0 (5.55) 


समीकरण (5.55) को हम आवृत्ति के पदों में भी लिख सकते 
हैं । यदि ५ वह आवृत्ति है जो स्रोत एवं प्रेक्षक दोनों के विराम 
में होने पर मापी गई है तथा »वह प्रेक्षित आवृत्ति है जो ग्रोत 
के गतिशील होने पर है, तो प्रेक्षित आवृत्ति, । 


-] 
304 ॥ न | 
छ 


यदि तरंग चाल »की तुलना में स्रोत की चाल » का मान कम 
है तो द्विपद प्रसरण के -+ से उच्च घातों के पदों को न लेकर 
समीकरण (5.56) को सन्निकटत: इस प्रकार लिख सकते हैं 


४5 00 ॥। ]+-+ ] 
१ 


इस प्रकार प्रेक्षक , जब स्रोत उसकी ओर गति कर रहा होता 
है, तब स्रोत के विराम में होने की तुलना में उच्च आवृत्ति मापता 
है। जब स्रोत प्रेक्षक से दूर जा रहा होता है, तब इसी प्रक्रिया 
को दोहराते हुए दर्शाया जा सकता है कि उस स्थिति में प्रेक्षित 
आवृत्ति 


(5.56) 


(5.57) 


४न ७-7 (45.58) 
॥५ 


अतः जब कोई ध्वनि स्रोत किसी प्रेक्षक से दूर जाता है 
तब प्रेक्षक अपेक्षाकृत कम आवृत्ति मापता है । 
5.9,2 प्रेक्षक गतिशील; स्लोत स्थिर 
अब उस स्थिति में, जब प्रेक्षक स्रोत की ओर », चाल से गतिमान 


हो, तथा स्रोत विराम में हो, डॉप्लर विस्थापन को व्युत्पन्न करने 


के लिए हमें दूसरे ढंग से आगे बढ़ना होगा | हम गतिशील प्रेक्षक 
से निर्देश फ्रेम में कार्य करेंगे । इस निर्देश फ्रेम में स्लोत तथा प्रेक्षक 
चाल » से समीप आते हैं तथा तरंग के समीप आने की चाल 
»+9 है । पिछली परिस्थिति में जो ढंग अपनाया गया था उसी 
को इस परिस्थिति में भी अपनाने पर हम यह पाते हैं कि पहले 





तथा (४+/) वें तरंग शिखर के प्रेक्षक तक पहुंचने के बीच समय 
अंतराल इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है, 


7 7707; 
8,+। 72 57 # 70 ८ अपार ता का 
0 


अतः, प्रेक्षक दूवारा मापा गया तरंग का आवर्त काल 


शक 
न 
की 
नव | + +१ | 


आवृत्ति के पदों में इसे इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं, 





भर 90 | + १४] (5.59) 
यदि - का मान कम है, तब डॉप्लर विस्थापन लगभग वही 
होगा, चाहे प्रेक्षक गति करे अथवा स्रोत, क्योंकि समीकरण 
(5.59) तथा सन्निकट संबंध (5.57) समान हैं । 

5.9.3 स्लोत तथा प्रेक्षक दोनों गतिशील हैं 

अब हम डॉप्लर प्रभाव के लिए, जब स्रोत तथा प्रेक्षक दोनों ही 
गतिशील हें, व्यापक व्यंजक व्युत्पन्न करेंगे । मान लीजिए चित्र 
5.2 की भांति प्लोत तथा प्रेक्षक क्रमश: » तथा » चाल से 
एक-दूसरे की ओर गतिशील हैं, तथा किसी तरंग की चाल 
जिसकी कोणीय आवृत्ति ७तथा आवर्तकाल 7', दोनों को ही 
स्रोत के सापेक्ष विरामावस्था के ग्रेक्षक द्वारा मापा गया है, » 
है । समय /50 पर प्रेक्षक 0 पर तथा स्रोत # पर है, तथा जब 


+ 5 


९, | 





]] कण्ग4 

ः ६ छा 

चित्र /5.27 ५, चाल से कोई ग्रोत किसी प्रेक्षक की ओर, जो स्वयं 
स्रोत की ओर ४, चाल से गतिशील है, गति करता है । 
समय /-0 पर दोनों की अवस्थितियां क्रमशः /, तथा 
0 हैं । स्रोत बिंदु /?, पर तरंग-शिखर उत्सर्णित करता 
है । यही स्रोत अगला तरंग-शिखर 0 की ओर ५१ 
दूरी तय करने के पश्चात बिंदु ?', से उत्सर्जित करता 


है । इसी बीच प्रेक्षक भी स्रोत की ओर ५7' दूरी तय 
कर लेता है । 


स्रोत पहला तरंग-शिखर उत्सर्जित करता है उस समय प्रेक्षक की 
स्रोत से दूरी /, है । अब चूंकि प्रेक्षक गतिशील है, इसलिए तरंग 
की प्रेक्षक के सापेक्ष चाल (४+ ५) है । अतः पहला तरंग-शिख 
प्रेक्षक पर समय />/(४+ ५) पर पहुंचता है । समय /< १ 
पर प्रेक्षक तथा स्रोत दोनों ही अपनी आरंभिक स्थितियों से गति 
करके नई स्थितियों क्रमशः 0, तथा #,पर पहुंच जाते हैं । प्रेक्षक 


तथा स्रोत के बीच की नई दूरी, 0.0, 5 [7 - (७ +५)/५ है। 
#, पर स्रोत दूसरा तरंग-शिखर उत्सर्जित कर देता है । यह 
तरंग-शिखर प्रेक्षक पर समय /, पर पहुंचता है जिसे इस प्रकार 
व्यक्त किया जा सकता है 
६7729 7 [/- (४४ ५)7/)(४४०) 

समय # 7' पर, स्रोत (+ ) वां त्ृरंग-शिखर उत्सजित कर देता 
है जो समय / . पर प्रेक्षक पर पहुंचता है जिसे इस प्रकार व्यक्त 
कर सकते हैं 


+[ सह) क [2-४ (५, + ५.)7५))] /((/ + ७.) 
अत; समय अंतराल 

770 7 (#॥(///९)7५)॥(४४/५) - 7४४५) 
में प्रेक्षक # तरंग-शिखर गिनता है तथा प्रेक्षक तरंग का आवर्तकाल 
7'रिकार्ड करता है जिसे इस संबंध दूबारा व्यक्त किया जाता है 


(॥# न फ 
३ ४] (5.60) 


आवृत्ति के पदों में प्रेषक दूवारा आवृत्ति को इस प्रकार व्यक्त 
कर सकते हैं, 


(5,6) 


डॉप्लर प्रभाव के लिए अति व्यापक व्यंजक इस प्रकार लिखा 
जा सकता है 


शत») | गा ह (5.62) 
यहां » माध्यम में ध्वनि की चाल हे, » माध्यम के सापेक्ष प्रेक्षक 
की चाल तथा » माध्यम के सापेक्ष ध्वनि स्रोत की चाल है । 


धन अथवा ऋण चिहन चुनने के लिए यह नियम अपनाया जा 
सकता है : 


जब प्रेक्षका अथवा झोत की गति एक बूसरे की और 





' हों तो उसकी चाल के' चिहन को आवृत्ति यें उपरमिखी 


विस्थापन बेगा चाहिए / जब ग्रेक्षक अधवा ग्रोत, की गति 
एक दुसरे से परे है, तब उसकी चाल: के च्िहन को आवृर्ति 
में अधोगुखी विस्थापन बेचा चाहिए । 


' इस नियम के कुछ उदाहरण इस प्रकार हैं ; 


]. यदि प्रेक्षक स्लोत की ओर गति करता है तब समीकरण 
(5.62) के अंश में धन चिहन का प्रयोग करके आवृत्ति 
में उपरिमुखी विस्थापन प्राप्त करें । 





2. यदि प्रेक्षक स्रोत से दूर जाता है तो विस्थापन में अधोमुखी 


विस्थापन प्राप्त करने के लिए अंश में ऋण चिह्न का 
. उपयोग करें । 
9, यदि प्रेक्षक स्थिर है, तो ५, को शून्य (0) से प्रतिस्थापित 
करें । 


4. यदि स्रोत संसूचक की ओर गति करे, तो आवृत्ति में " 


उपरिमुखी विस्थापन प्राप्त करने के लिए समीक्रण 
(5.62) के हर में ऋण चिहन प्रयोग करें । 


5. यदि स्रोत संसूचक से दूर गति करे तो आवृत्ति में अधोमुखी 
विस्थापन प्राप्त करने के लिए समीकरण (5.62) के हर 
में धन चिहन प्रयोग करें । 


' यदि स्रोत स्थिर है, तो » को शून्य (0) से प्रतिस्थापित 
करें । 
यदि उपर्युक्त नियमों का पालन किया जाए तो समीकरण 
(5.62) से डॉप्लर प्रभाव के लिए ऊपर व्युत्पन्न किए गए सभी 
व्यंजक प्राप्त किए जा सकते हैं । 


नर एप्प तन  ननच्लननन शत करन तन पड नल- 


उबाहरण 75.9 : कोई रॉकेट 2007 ४" की चाल से किसी . 
_ लक्ष्यकी ओर गतिमान है । गति करते समय यह 000 
ए४ आवृत्ति की ध्वनि तरंग उत्सर्जित करता है | इस ध्वनि 
का कुछ भाग लक्ष्य पर पहुंच कर प्रतिध्वनि के रूप में 
वापस रॉकेट की ओर परावर्तित हो जाता है । (४) लक्ष्य 
में जुड़े संसूचक दूबारा संसूचित ध्वनि तरंगों की आवृत्ति, 
तथा (७) रॉकेट से जुड़े संसूचक दूबारा संसूचित प्रतिध्वनि 
कौ आवृत्ति परिकलित कीजिए । ह 


के 














हल : (४) इस प्रश्न में प्रेक्षक स्थिर है तथा स्रोत प्रेक्षक की 
ओर 200 7४० चाल से गतिशील है, अत: हम यहां समीकरण 
(05.56) का उपयोग करेंगे । हम यहां समीकरण (5.57) का 
उपयोग इसलिए नहीं करेंगे क्योंकि स्नोत की चाल ध्वनि तरंगों 
कौ चाल के तुल्य है । इस प्रकार समीकरण (5.56) से 


-] 
॥५ 
शक । - 5 | 
8 


5८ 000 पर » ऐ हु 





-] 
2007587 
330 87 


> 2538.7 प़> 


(४) यहां इस प्रश्न में अब लक्ष्य स्रोत है (क्योंकि यह प्रतिध्वनि 
का स्रोत है) तथा रॉकेट का संसूचक अब एक संसूचक अथवा 


, प्रेक्षक (क्योंकि यह संसूचन भी करता है) है | अब स्रोत (लक्ष्य) 


द्वारा उत्सर्जित ध्यनि की आवृत्ति »है जो कि लक्ष्य द्वारा 
अवरुद्ध आवृत्ति है । यहां हम स्रोत की मूल आवृत्ति ७, का 
उपयोग नहीं कर सकते । अत: रॉकेट से जुड़े संसूचक दवारा 
रिकार्ड की गई आवृत्ति 


४+ ७ 
87६ 
200 (7 877) +330 (0 $7) 
300 (॥ 87) े 





> 2538.7 6 | 


 < 4077.3 छ> | 


साराश 


हल + ४ > 


. यंत्रिक तरंगें द्र॒व्यात्मक माध्यमों में विदूयमान रह सकती. हैं तथा ये .न्यूटन के गति के नियमों दूवारा संनियमित होती हैं । 
. अनुप्रस्थ यांत्रिक तरंगें वे तरंगें होती हैं जिनमें माध्यम के कण तरंग संचरण की दिशा के लंबवत्‌ दोलन करते हैं । 

. अनुदेर्ध्य यांत्रिक तरंगें वे तंरगें होती हैं जिनमें माध्यम के कण तरंग संचरण की दिशा के अनुद्श दोलन करते हैं । 

, प्रगामी तरंग वह तरंग होती है जो माध्यम के एक बिंदु से दूसरे बिंदु तक गमन- करती है । 

, धनात्मक दिशा में संचरित ज्यावक्रीय तरंग का विस्थापन इस प्रकार व्यक्त किया जाता है- 

ए (७ १ 5१, 30 (/४- 0/+ 0) 





. यहां ». तरंग का आयाम, & कोणीय तरंग संख्या, ७ कोणीय आवृत्ति, (८-(७४+९) कला, तथा ९ कला+जियतांक अथवा कला 


- कोण है 


6. किसी प्रगामी तरंग का तरंगदैर्ध्य ), उसके किन्हीं दो क्रमागत बिंदुओं के बीच की दूरी के बगबर होती है जो किसी क्षण पर 
समान कला में होते हैं । अग्रगामी तरंगों के लिए यह दो क्रमागत निस्पंदों अधवा प्रस्पंदों के बीच की दूरी के दोगुने के बराबर 


होती है। ... 


7. किसी तरंग के आवर्तकाल 7' का उस समय दूबारा परिभाषित क्रिया जाता है जिसमें माध्यम का कोई अवयब अपना एक दोलन 
पूर्ण करता है। यह तरंग की कोणीय आवृत्ति ७& से इस प्रकार संबंधित होता है | 





, किसी तरंग की आवृत्ति / को /7' के रूप में परिभाषित किया जाता है तथा आवृत्ति व कोणीय आवृत्ति में निम्नलिखित संबंध 
होता है : ध् 


, प्रगामी तरंग की चाल ८ हा श्र 


, किसी तानित डोरी पर अनुप्रस्थ तरंग की चाल उस डोरी के गुणों से निर्धारित होती है । यदि किसी डोरी में तनाव 7' है तथा 


डोरी का रैखिक द्रव्यमान घनत्व | है तो उस 'डोरी में अनुप्रस्थ त्रंग की चाल 


् 
कांड 
हि ( 


, ध्वनि तरंगें अनुद्दर्ध योत्रिक तरंगें होती हैं जो ठोसों, द्रवो तथा गैसों में गमन कर सकती हैं । यदि किसी माध्यम का आयतन 


प्रत्यास्थता गुणांक 9 तथा घनत्व 2 है तो उस माध्यम में ध्वनि तरंगों की चाल 


| 
फृच्ठ 
”ि 
2 
शव 
रि 


किसी गैस में, चूंकि 8-१8 अतः ध्वनि कौ चाल 


' 
2. 


यहां १ गैस की दो विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात (/-८/८),/ गैस का घनत्व तथा # गैस का दाब है । 


धातु की छड़ में अनुदै्ध्य तरंगों की चाल 


- जब दो या अधिक त्तरंगें किसी माध्यम से गमन करती हैं, तब माध्यम के किसी अवयव का विस्थापन प्रत्येक तरंग के 


विसघ््थापनों का बीजगणितीय योग होता है । इसे तरंगों के अध्यारोपण का सिद्धांत कहते हैं । 
» 3.70 (४-४) 


, एक ही डोरी पर गमन करती दो ज्यावक्रोय तरंगें अध्यारोपण के सिद्धांत के अनुसार संकलन अथवा निरसन दूवारा व्यतिकरण 


की परिघटना प्रदर्शित करती हैं | यदि समान आयाम », तथा समान आवृत्ति परंतु कला में कला-नियतांक ७ के अंतर वाली 
दो तरंगें एक ही दिशा में गतिमान हैं तो उनका परिणामी एकल तरंग होती है जिसकी आवृत्ति भी समान होती है : 


(५) | ०७११ |» ७४+ 2 *] 


यदि #-0 अथवा 2:: रेडियन का पूर्णाक गुणज हो तो तरंगें एकदम समान कला में होती हैं तथा उनका व्यतिकरण पूर्णत; संपोषी 
होता है; यदि #<॥: रेडियन, अथवा १: रेडियन का विषम गुणज हो तो तरंगें एकदम विपरीत कलाओं में होती है तथा उनका 
व्यतिकरण पूर्णतः विनाशी होता है । 


, किसी प्रगामी तरंग का किसी दृढ़ परिसीमा अथवा बंद सिरे पर परावर्तन कला-उत्क्रमण के साथ होता है, परंतु किसी खुली 


परिसीमा पर यह परावर्तन बिना किसी कला-परिवर्तन के होता है । 
किसी आपत्तित त्तंग के लिए 

| 5-39, अंतर (८६-७॥) 
दृढ़ परिसीमा से परावर्तित तरंग के लिए 

3. (७ 0 5-%, आं। (४ + ७/) 








2१22 मनन] 3 62५6. है 204 360 हट 2580 अप 22० ५५ मम ल्‍:%7%:2 8 ४0॥%॥ 
दस काआरकशकषकट 24840: 2000305680%%%%:2 कर ४४४ %0॥॥0:70:2व॥७8:५ 98% 


खुली परिसीमा से परावर्तित तरंग के लिए 

५, (६ 0 + 9, धा। ((६+ «४) 

5. विपरीत दिशाओं में गतिशील दो सर्वसम तरंगों के व्यतिकरण से अप्रगामी तरंगें उत्पन्न होती हैं । दोनों सिरों पर परिबदध तानित 

डोरी में उत्पन्न अंप्रगामी तरंगों को इस प्रकार व्यक्त किया जाता है 

| (5, 07 [2 ५9, भा। 0 ००४ ८४ 
अप्रगामी तरंगों का एक अभिलक्षण यह है कि इनमें शून्य विस्थापन की निश्चित अवस्थितियां जिन्हें निस्पंद कहते हैं तथा 
अधिकतम विस्थापन की निश्चित अवस्थितियां जिन्हें प्रस्पंद कहते हैं, होती हैं । दो क्रमागत निस्पंदों अथवा दो क्रमागत प्रस्पंदों 
के बीच की दूरी 2 होती है । ह 
2, लंबाई की तानित डोरी, जो दोनों सिरों पर परिबद्ध हो निम्नलिखित आवृत्तियों से कंपन करती है : 

श्तन्॥ त्रा डक है... 

यहां » तरंग की डोरी पर गमन की चाल है । इस संबंध से प्राप्त आवृत्तियों को सेट निकाय के कंपन अथवा दोलन की प्रसामान्य 
विधाएं कहलाता है । निम्नतम आवृत्ति से दोलन की विधा 'मूल विधा' अथवा प्रथम गुणावृत्ति कहलाती है | #८2 को दोलन 
विधा को द्वितीय गुणावृत्ति कहते है, और इसी प्रकार क्रम बढ़ता जाता है । 


/ लंबाई का कोई निकाय जिसका एक सिर बंद तथा दूसरा सिश मुक्त हो, जैसे वायु-कॉलम, निम्नलिखित आवृत्तियों से कंपन 
करता है : 


८ 
शत कर | ,650, , 2, 3.... 
उपरोक्त संबंध द्वारा निरूपित आवृत्तियों का सेट इस प्रकार के निकाय के दोलन की प्रसामान्य विधाएं होती हैं | इस संबंध दूबाग 
४0 के लिए प्राप्त निम्नतम आवृत्ति 9८, है, जो इस प्रकार के निकाय की मूल विधा अथवा प्रथम गुणाबृत्ति होती है| - 
6. दोनों सिरो से परिबद्ध /, लंबाई की तानित डोरी अथवा एक सिरे से बंद तथा दूसरे सिरे पर मुक्त वायु-कॉलम जिन आवैत्तियों से 
कंपन करते हैं उन्हें इन निकायों की प्रसामान्य विधाएं कहते हैं । इनमें से प्रत्येक आउृत्ति निकाय की अनुनाद-आवृत्ति होती है । 


7. विस्पंद तब उत्पन्न होती है जब बहुत कम अंतर की दो आवृत्तियों तथा », की तरंगें एक साथ संसूचित की जाती हैं । विस्पंद 
आवृत्ति इस प्रकार व्यक्त की जाती है 


शक ण| लक 6] 
8. माध्यम के सापेक्ष ध्वनि ग्लोतत अथवा प्रेक्षक की गति के कारण किसी तरंग की प्रेक्षित आवृत्ति में परिवर्तन होना डॉप्लर प्रभाव 
कहलाता है । ध्वनि के लिए प्रेक्षित आवृत्ति को ध्वनि स्रोत की आवृत्ति ५, के पदों में व्यक्त किया जाता है 


| #+ ४6 | 

४८5४ | 6: 

४४५ 

यहां » माध्यम में ध्वनि की चाल, », माध्यम के सापेक्ष प्रेश्षक की चाल तथा ४, माध्यम के सापेक्ष ध्वनि-ग्रोत की चाल हैं | 
धन या ऋण चिहन के चुनाव के लिए यह नियम अपनाया जाता है 


जब प्रेक्षक अथवा स्रोत की गति एक दूसरे की ओर हों तो इनकी चाल के चिहन को आवृत्ति में उपरिमुखी विस्थापन देना 


: चाहिए जब प्रेक्षक अथवा स्रोत की गति एक दूसरे से परे हो, तब उसकी चाल के चिहन को आवृत्ति में अधोमुखी विस्थापन 
देना चाहिए । 





'विस्पंद आवृत्ति. ».. .. हि पल. घा “दो निकट आवृत्तियों की अध्यारोपित तरंगों 
॥ लि न की. आवृत्तियों का - अंतर 


] 

: तरंगदैर्घ् | ४. जज 5 के एक ही क्षण पर समान कला के दो क्रमागत 
। >अ या ':बिंदुओं के बीच की दूरी | 
संचरण नियतांक . क 3 8 80 8 किक; पा हि हा । 
तर जल दर फ पु 87 न शी | 
फैशाए | 

















सिचारगोर्य 
दि विषय . 
. तरंग किसी माध्यम में समूचे द्रव्य की गति नहीं है-। पत्रन वायु में ध्वनि तरंग से भिन्‍न होती है । पन में एक स्थान 
से दूसरे स्थान तक बाय की गति सम्मिलित होती है । ध्वनि तरंग में वायु की परतों का संपीडन तथा विश्लन सम्मिलित 
होता है । 


2, तर में एक स्थान से दूसरे स्थान तक ऊर्जा स्थानांतरित होती है न कि द्रव्य । 

3. माध्यम के निकटतम दोलनी भागों के बीच आदयोगांत (शुरू से अंत तक) प्रत्यास्थ बलों के युग्मन के कारण ऊर्जा 
स्थानांतरण होता है । ., 

4. अनुप्रस्थ तरंगों का संचरंण केवल उन्हीं माध्यमों में हो सकता है जिनमें अपरूपण प्रत्यास्थता गुणांक हो, उदाहरणार्थ 
ठोस । अनुदेर्ध्य तरंगों को आयतन प्रत्यास्थता गुणांक की आवश्यकता होती है, अतः ये तरंगें सभी माध्यमों-ठोस, द्रब 
तथा गैस में मंभव हांती हैं । 


58] 


. दी गई आवृत्ति की किसी सरल आबर्त प्रगामी तरंग में सभी कणों का आयाम समान होता है, परंतु किसी दिए गए नियत 
समय पर उनकी कलाएं भिन्‍न होती हैं । किसी अप्रगामी तरंग में क्रिसी निश्चित क्षण पर सभी कणों की कलाएं समान 
होती हैं परंतु उनके आयाम भिन होते हैं 


6७. किसी माध्यम में विराम की स्थिति वाले प्रेक्षक के सापेक्ष उस माध्यम में किसी योत्रिक तरंग की चाल (७) केबल 
माध्यम के प्रत्यास्थ तथा अन्य गुणों (जैसे द्वव्यमान घनत्व) पर निर्भर करती है । वह ध्वनि-स्रोत के वेग पर निर्भर नहीं 
करती । 


7. माध्यम के सापेक्ष ७ बेग से गतिशील किसी प्रेश्धक के लिए प्रत्यक्ष रूप से तरंग की चाल ७ से भिन्‍न होती है तथा 





यह चाल »+ ४0 र्दीती है | | 


|__ चाल /० 


अभ्यास 


2.50  द्रव्यमान की 20 था लंबी तानित डोरी पर 200] बल का तनाव है । यदि इस डोरी के एक सिरे को अनुप्रस्थ झटका 
दिया जाए तो उत्पन्न विक्षोभ कितने समय में दूसरे सिरे तक पहुंचेगा ? 
5.2 3009 ऊंची मीनार के शीर्ष से गिराया गया पत्थर मीनार के आधार पर बने तालाब के पानी से टकराता है । यदि वायु में 

ध्वनि की चाल 3407॥5' है तो पत्थर के टकराने की ध्वनि मीनार के शीर्ष पर पत्थर गिराने के कितनी देर बाद सुनाई देगी ? 

(६ 5 9.8 ॥ ४7) 
5.3 ।2.0॥ लंबे स्टील के तार का द्वव्यमान 2.0/8 है । तार में तनाव कितना होना चाहिए ताकि उस तार पर किसी अनुप्रस्थ 
तरंग की चाल 20 "(! पर शुष्क वायु में ध्वनि की चाल (34379 $/) के बराबर हो । 


5.4 सूत्र #5 ्ि का उपयोग करके स्पष्ट कौजिए कि वायु में ध्वनि की चाल क्‍यों 


(७) दाब पर निर्भर नहीं करती, 
(७) ताप के साथ बढ़ जाती है, तथा 
(०) आर्द्रता के साथ बढ़ जाती है ? 


आपने यह सीखा है कि एक विमा में कोई प्रगामी तरंग फलन »>/(», /) द्वारा निरूपित की जाती है जिसमें » तथा । को 
*-४ अथवा &+ ५ अर्थात्‌ »5# (६ ५) संयोजन में प्रकट होना चाहिए । क्‍या इसका प्रतिलोम भी सत्य है ? नीचे दिए 
गए » के प्रत्येक फलन का परीक्षण करके यह बताइए कि वह किसी प्रगामी तरंग को निरूपित कर सकता है : 
() (४-४0 
त) ०फ ७- ०)०])॥ 
(#) ७फ (- [(- ५)/७]) 
(9५) ॥/(४+ ४) 
5.6 कोई चमगादड़्‌ वायु में ।000/ छत आवृत्ति की पराश्रव्य ध्वनि उत्सर्जित करता है । यदि यह ध्वनि जल के पृष्ठ से टकराती 
है, तो (४) पराबर्तित ध्वनि तथा (9) पारगमित ध्वनि की तरंयदैर्ध्य ज्ञात कीजिए । वायु तथा जल में ध्वनि की चाल क्रमश 
340 ॥ &' तथा 486॥57 है । 
(5.7 किसी अस्पताल में ऊतकों में ट्यूमरों का पता लगाने के लिए पराश्रव्य स्कैनर का प्रयोग किया जाता है । उस ऊतक में ध्वनि 
में तरंगदैर्ध्य कितनी है जिसमें ध्वनि की चाल .7/: 78" है ? स्कैनर की प्रचालन आवृत्ति 4.2 शाप है । 


प्खा 
प्जा 





5.8 किसी डोरी पर कोई अनुप्रस्थ गुणावृत्ति तरंग का वर्णन 
9 (४ #) 5 3.0 आ। (36 ॥+ 0,0]8 & + ॥7/4) 
दूवारा किया जाता है । यहां » तथा » सेंटीमीटर में तथा / सेकंड में है | » की धनात्मक दिशा बाएं से दाएं है । 


(0) क्या यह प्रगामी तरंग है अथवा अप्रगामी ? यदि यह प्रगामी तरंग है तो इसकी चाल तथा संचरण की दिशा क्या है ? 
(॥) इसका आयाम तथा आवृत्ति क्या है ? ह 


(४४) उद्गम के समय इसको आरंभिक कला क्‍या है? 
. 0५) इस तरंग में दो क्रमागत शिखरों के बीच की न्यूनतम दूरी क्या है ? 
5.9 प्रश्न 5.8 में वर्णित तरंग के लिए & 5000, 2 ०४ तथा 4 ० के लिए विस्थापन (9) और समय () के बीच ग्राफ आलेखित 


कीजिए | इन ग्राफों की आकृति क्‍या है ? आयाम, आवृत्ति अथवा कला में से किन पहलुओं में प्रगामी तरंग में दोलनी गति 
एक बिंदु से दूसरे बिंदु पर भिन्‍न है ? * 


5.0 प्रगामी गुणावृत्ति तरंग 
५ (&, )) 5 2.0 008 277 (0 / - 0,0080 ४» + 0.35) 


जिसमें »तथा »को # में तथा /को & में लिया गया है, के लिए उन दो दोलनी बिंदुओं के बीच कलांतर कितना है जिनके 
बीच की दूरी है 


0) 47 
(॥) 0.5 ॥7॥7 
(0) 92 
3५ 
(५०) 7 
(5.॥ दोनों सिरों पर परिबद्ध किसी तानित डोरी पर अनुप्रस्थ विस्थापन को इस प्रकार व्यक्त किया गया है 
27 
ु ५9७०५ 05 0.06 श॥ (क] ००08 (20 ५: 
जिसमें «तथा »को ॥ तथा /को & में लिया गया है । इसमें डोरी की लंबाई .5 0 है जिसकी संहति 3.0 » 02 ६8 है । निम्नलिखित 
का उत्तर दीजिए ; 
(०) यह फलन प्रगामी तरंग अथवा अप्रगामी तरंग में से किसे निरूपित करता है ? 


(७9) इसकी व्याख्या विपरीत दिशाओं में गमन करती दो तरंगों के अध्यारोपण के रूप में करते हुए प्रत्येक तरंग को तरंगदेर्ध्य, 
आवृत्ति तथा चाल॑ ज्ञात कीजिए | 


(०) डोरी में तनाव ज्ञात कीजिए । 


5.2 (2)प्रश्न 5. में वर्णित डोरी पर तरंग के लिए बताइए कि क्या डोरी के सभी बिंदु समान (8) आवृत्ति, (0) कला, (०) आयाम 
से कंपन करते हैं ? अपने उत्तरों को स्पष्ट कोजिए | 


(७)एक सिरे से 0,3759 दूर के बिंदु का आयाम कितना है। 

5,(3 नीचे किसी प्रत्यास्थ तरंग (अनुप्रस्थ अथवा अनुदैर्) के विस्थापन को निरूपित करने वाले तथा ।के फलन दिए गए हैं। 
यह बताइए कि इनमें से कौन (४) प्रगामी तरंग को, (8) अप्रगामी तरंग को, (०) इनमें से किसी भी तरंग को नहीं निरूपित 
करता है 

(8) 972 ००४ (3.0) थआ। )0 / 
(0) #52 नए 
(०) #₹3 7 (5.४ - 0.5 + 4 ००४ ($&- 0.50 
(0) १ ए05 3 शा] / + 005 25 झी। 9 हि 
(5,84 दो दृढ़ टेकों के बीच तानित तार अपनी मूल विधा में 45 छः आवृत्ति से कपन करता है। इस तार का द्वव्यमान 3.5 » 


0-/६ तथा रैखिक द्रव्यमान घनत्व 4.0» 0:॥8 ए्र. है ! (9) तार पर अनुप्रस्थ तरंग की चाल क्या है, तथा (9) तार में तनाव 
कितना है ? 


85,5 


5,6 


5.7 


5.8 


5.9 


45.20 


5.2] 


5.23 


5.24 





एक सिरे पर खुली तथा दूसरे सिरे पर चलायमान पिस्टन लगी । गा लंबी नलिका, किसी नियत आवृत्ति के स्रोत (340 छड 
आवृत्ति का स्वरित्र दूविभुज) के साथ, जब नलिका में वायु कॉलम 25.5 था अथवा 79.3 था होता है तब अनुनाद दर्शाती है। 
प्रयोगशाला के ताप पर बायु में ध्वनि की चाल का आकलन कीजिए । कोर-प्रभाव को नगण्य मान सकते हैं। 
00 ०7 लंबी स्टील-छड़ अपने मध्य बिंदु पर परिबद्ध है। इसके अनुदैर्ध्य कंपनों की मूल आवृत्ति 2.53 [तप है । स्टील में 
ध्वनि की चाल क्या है? ' 
20 ०॥ लंबाई के पाइप का एक सिरा बंद है। 430 छ> आवृत्ति के स्रोत द्वारा इस पाइप की कौन-सी गुणावृत्ति विधा अनुनाद 
द्वारा उत्तेजित की जातीं है ? यदि इस पाइप के दोनों सिरे खुले हों तो भी क्या यह स्रोत इस पाइप के साथ अनुनाद करेगा ? 
वायु में ध्वनि की चाल 340॥0 5/ है । 
सितार की दो डोरियां # तथा 8 एक साथ 'गा' स्वर बजा रही हैं तथा थोड़ी-सी बेसुरी होने के कारण 6 पल आवृत्ति के विस्पंद 
उत्पन कर रही हैं| डोरी & का तनाव कुछ घटाने पर विस्पंद की आवृत्ति घटकर 3 पर रह जाती है | यदि & की मूल आवृत्ति 
324 ० है तो 8 की आवृत्ति क्‍या है ? 
स्पष्ट कीजिए क्यों (अथवा कैसे) : 

(9) किसी ध्वनि तरंग में विस्थापन निस्पंद दाब प्रस्पंद होता है और विस्थापन प्रस्पंद दाब निस्पंद होता है। 

(9) आंख न होने पर भी चमगादड़ अवरोधकों की दूरी, दिशा, प्रकृति तथा आकार सुनिश्चित कर लेते है। 

(०) वायलिन तथा सितार के स्वरों की आवृत्तियां समान होने पर भी हम दोनों से उत्पन्न स्वरों में भेद कर लेते हैं । 

(0) ठोस अनुदैर्ध्य तथा अनुप्रस्थ दोनों प्रकार की तरंगों का पोषण कर सकते हैं जबकि गैसों में केवल अनुदैर्ध्य तरंगें ही संचरित 

हो सकती हैं, तथा 


(०) परिक्षेपी माध्यम में संचरण के समय स्पंद की आकृति विकृत हो जाती है। 


रेलवे स्टेशन के बाहय सिगनल पर खड़ी कोई रेलगाड़ी शांत वायु में 400 पड आवृत्ति की सीटी बजाती है। 0) प्लेटफॉर्म पर 
खड़े प्रेक्षक के लिए सीटी की आवृत्ति क्या होगी जबकि रेलगाड़ी (4) 079' चाल से प्लेटफॉर्म की ओर गतिशील है, तथा 
(9) 0॥9 8" चाल से प्लेटफॉर्म से दूर जा रही है ? 0) दोनों ही प्रकरणों में ध्वनि की चाल क्या है ? शांत वायु में ध्वनि की 
चाल 340 7 $/ लीजिए | हे 

स्टेशन यार्ड में खड़ी कोई रेलगाड़ी शांत वायु में 400 प> आवृत्ति की सीटी बजा रही है। तभी 0॥&/ चाल से यार्ड से 
स्टेशन की ओर वायु बहने लगती है। स्टेशन के प्लेटफॉर्म पर खड़े. किसी प्रेक्षक के लिए ध्वनि की आवृत्ति, तरंगदेर्ध्य तथा 
चाल वया हैं ? क्या यह स्थिति तथ्यत: उस स्थिति के समरूप है जिसमें वायु शांत हो तथा प्रेक्षक 00 $/ चाल से यार्ड की 
ओर दौड़ रहा हो.? शांत वायु में ध्वनि की चाल 34077$' ले सकते हैं। 


: अतिरिक्त अभ्यास 
किसी डोरी पर कोई प्रगामी गुणावृत्ति तरंग इस प्रकार व्यक्त की गई है 
» (5, ॥) 5 7.5 आ॥ (0,0050 ४ + [2 / + 77/4) 


(४)»5 ०॥ तथा /5 ] $ पर किसी बिंदु का विस्थापन तथा दोलन की चाल ज्ञात कौजिए | क्या यह चाल तरंग संचरण की 
चाल के बराबर है ? 


(0) डोरी के उन बिंदुओं की अवस्थिति ज्ञात कीजिए जिनका अनुप्रस्थ बिस्थापन तथा चाल उतनी ही है जितनी #-] ८॥ 
पर स्थित बिंदु की समय 7525, 55 तथा 5 पर है। | | 


ध्वनि का कोई सीमित स्पंद (उदाहरणार्थ सीटी की 'पिप”) माध्यम में भेजा जाता है। (४) क्या इस स्पंद की कोई निश्चित , 
() आवृत्ति, (#) तरंगदैर्ध्ध, (॥) संचरण की चाल है ? (9) यदि स्पंद दर ] स्पंद प्रति 20 सेकंड है अर्थात्‌ सीटी प्रत्येक 205 
के पश्चात्‌ सेकंड के कुछ अंश के लिए बजती है, तो सीटी द्वारा उत्पन्न स्वर की आवृत्ति (/20) छ2 अथवा 0,05 छठ है ? 
8.0» 07 छाप रैखिक द्रव्यमान घनत्व की किसी लंबी डोरी का एक सिरा 256 छ> आवृत्ति के विद्युत्‌ चालित स्वरित्र दविभुज 
से जुड़ा है । डोरी का दूसरा सिरा किसी स्थिर घिरनी के ऊपर गुजरता हुआ किसी तुला के पलड़े से बंधा है जिस पर 90 ६ 
के बाट लटके हैं| घिरनी वाला सिरा सारी आवक ऊर्जा को अवशोषित कर लेता है जिसके कारण इस सिरे से परावर्तित तरंगों 
का आयाम नगण्य होता है । />0 पर डोरी के बाएं सिरे (द्विभुज वाले सिरे) #-0 पर अनुप्रस्थ विस्थापन शून्य है (50) 
तथा वह »की धनात्मक दिशा के अनुद्श गतिशील है। तरंग का आयाम 5.0 ८० है | डोरी पर इस तरंग का वर्णन करने वाले 
अनुप्रस्थ विस्थापन #को +वथा /के फलन के रूप में लिखिए । ह ध 





[5.25 किसी पनडुब्बी से आबदूध कोई 'सोनार' निकाय 40.0 8५ आवृत्ति पर प्रचालन करता है। कोई शत्रु-पनडुब्बी 360 | ॥7 


चाल से इस सोनार की ओर गति करती है। पनडुब्बी से परावर्तित ध्वनि की आवृत्ति क्या है? जल में ध्वनि की चाल 450 प्राड” 
लीजिए । 


5.26 भूकंप पृथ्वी के भीतर तरंगें उत्पन करते हैं। गैसों के विपरीत, पृथ्वी अनुप्रस्थ (8) तथा अनुदैर्ध्य (9) दोनों प्रकार की तरंगों 
की अनुभूति कर सकती है। 5 तरंगों की प्रतिरूपी. चाल लगभग 4.0 |0 $/, तथा 7 तरंगों की प्रतिरपी चाल लगभग 
8.0 |0॥ 8 है । कोई भूकंप-लेखी किसी भूकंप की ? तथा $ तरंगों को रिकार्ड करता है। पहली 7 तरंग पहली ४ तरंग की 
तुलना में 4 मिनट पहले पहुंचती है । यह मानते हुए कि तरंगें सरल रेखा में गमन करती हैं यह ज्ञात कीजिए कि भूकंप घटित 
होने वाले स्थान की दूरी क्या है। | 

5.27 कोई चमगादड़ किसी गुफा में फडफडाते हुए पराश्रव्य ध्वनि उत्पन करते हुए उड़ रहा है । माव लीजिए चणगादड दूवाण उत्सर्जित 
पराश्रव्य ध्वनि की आवृत्ति 40॥8० है । किसी दीवार की ओर सीधा तीज्र झपट्टा मारते समय चमगादड़ु की चाल ध्वनि की 
चाल की 0.03 गुनी है ।'चमगादड़ दूवारा सुनी गई दीवार से परावर्तित ध्वनि की आवृत्ति क्‍या है ? 






















्् संबंधित मूल्य 


जिज्ञासा, ज्ञान-पिपासा, वस्तुनिष्ठता, ईमानदारी व सच्चाई, प्रश्न करने का 
साहस, क्रमबद्ध तर्क, प्रमाण/सत्यापन के पश्चात्‌ स्वीकृति, खुला दिमाग, 
पूर्णता प्राप्त करने की अभिलाषा तथा मिलजुल कर कार्य करने की भावना 
आदि विज्ञान संबंधी कुछ आधारभूत मूल्य हैं। इन मूल्यों द्वारा विज्ञान के 
उन प्रक्रमों को अभिलक्षणित किया जाता है, जो प्रकृति एवं उसकी अपघटनाओं 
से संबंधित सत्य के अन्वेषण में सहायता प्रदान करते हैं। विज्ञान का उद्देश्य 
विभिन्‍न वस्तुओं एवं अपघटनाओं की व्याख्या करना है। अतः विज्ञान 
सीखने एवं उसका अभ्यास करने के लिए -- 


० अपने परिवेश की वस्तुओं तथा घटनाओं के प्रति जिज्ञासु बनें। 

७ प्रचलित विश्वासों एवं मान्यताओं पर प्रश्नचिहन लगाने का 
साहस करें। 

० “क्या”, “केसे” तथा “क्यों” में प्रश्न करें एवं सूक्ष्म प्रेक्षणों, 
प्रयोगों, परामशो, चर्चाओं व तकों दुबारा अपना उत्त्तर प्राप्त 

करें। 

७ प्रयोगशाला में अथवा उसके बाहर प्राप्त अपने प्रेक्षणों एवं 

प्रायोगिक परिणामों को सच्चाईपूर्वक लिखें। 

० आवश्यकता पड़ने पर, प्रयोगों की पुनराबृत्ति सावधानीपूर्वक 
एवं क्रमबद्ध तरीके से करें, किन्तु किसी भी परिस्थिति में 
अपने परिणामों में हेरफेर न करें। 

० तथ्यों, विचार-बुद्धि एबं तकों द्वारा अपना मार्गदर्शन करें, 
पूर्बाग्रहों से ग्रस्त न हों। | 

० अनवरत एवं समर्पित कार्य के द्वारा नई खोजों एवं नए _ 

आविष्कारों के लिए उत्कट अभिलाषा रखें। 
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परिश्िष्ठ 3३ 


फक महत्वपर्ण नियतांक 


. निर्वात्त में प्रकाश की चाल... 
| इलेक्ट्रॉन का आवेश .... 
'गुहत्बीय निम्रताक 5 ५ 


प्लॉक नियतांक 
बोल्ट्ज़मान नियतांक 


' आवबोगाद्रों संख्यों 
। सार्वत्रिक गैस नियतांक 
| इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 


न्यूट्रॉन का द्रष्यमान 


' प्रार्रनन का द्रव्यमान 


, इलेक्ट्रॉन-आवेश व .द्रव्यमानं अनुपात 
फैराडे नियतांक. 





रिडबर्ग नियतांक * ... 
बोहर त्रिज्या _ 


_ स्टेफॉन-बोल्ट्जमानं नियतांक 
| वीन नियतांक ... . 


मुक्त आकाश का  पंरावैद्युवांक 


' मुक्त आकाश की चुबरकशीलता' 
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ऊष्मा का यांत्रिक तुल्यांक 


परम शून्य .. 

इलेक्ट्रॉन बोल्ट 

परमाण्वीय द्रब्यमान मात्रक 
इलेक्ट्रॉन विराम ऊर्जा . 

[0 का ऊर्जा तुल्यांक 


आदर्श गैस का आयतन (0०८ तथा. 


9॥7) 


। गुरुत्वीय त्वरण 


(समुद्र तल, विषुव॒त वृत्त पर) 
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घरिशिष्ट 4 
'ऋषपांताण गृणक 


सरलता के लिए रूपांतरण गुणकों को समीकरण के रूप में लिखा गया है। 


लंबाई 

॥ 5 0.625 हं 

॥ए 5 .609 [ता 

]0 5 ,0936 ४0 5 3.28] 05 39.37 ॥ 
]॥> 2.54 था 

]॥52 |0 5 30.48 &॥ 

]905 35 9].44 था 

] (| ए०७) प्रकाश वर्ष 5 ] ]ए5 9.46 £ 0 
] 4 0.7 

क्षेत्रफल 

[॥77 5 ]0* दा ह 

॥07 5 0,386] ॥४ + 247. एकड़ (८७४) 
॥775 6.456 ८ 

]#5 9,29 £ 0 7 

075 0.76 4 

] एकड़ (8७४) 5 43,560 ह/ 

| प्रा5 460 (4०४४) एकड़ 5 2.590 गा? 
आयतन 

[- ]0 ला 

7,5000 छा 5 07 ॥7 

| 28 5 3.786 [, 

| 88 5 4 (5 8 9 5 28 02 5 23[ ]7 

] ॥7 5 6.39 

]॥ 5 728 व 5 28.32 [, 5 2,832 # [0/ लाए 
चाल 

[का था 5 02778 का हा 5 0,62]5 #॥ा' 
]फ हर 5 0,4470 था 5 ,609 छा का 
फाग्ा|>].467 # 57 

चुंबकीय क्षेत्र: 

805]0/7. ह 

["<] ज़७ क्र 0/ 0 
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7: 780 5 80* ह 
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] 780 87 < 9,549 ०8) 
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] ॥७/ 5 4,4482 

| ॥४[८ 2.2046 
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5 60 शा 5 3.6 [8 


]05 24 ॥ 5 440 ॥एए 5 86.4 |& 
9 5 365.24 6 5 3.56 ॥/(६ 


दाब 
] ए85८ | पका? 
] 0७ ₹ [00 ॥०५ 


| थाय ₹ 0.325 (99 5 | .0325 फ्नः 

]श 5 4.7 007 रू 700 ॥ पर 
+ 29.9 व तह  33.87. ल.0 

| 0 6,895 ॥०॥ 

4 07 5 पए। लए 5 33,32 ए 





ऊर्जा 

॥ एफ ॥- ३.6 शा 

॥ ७४ 5 4.86 | 

# ]9 5 .356 5 .286 » 07 एप 

| [, 600 5 0.325 | 
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शक्ति 
। अश्वशक्ति (8086 90, ॥) 5 550 4 [095 
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। छए गा  7.58 ए 
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८ 0.7376 3 0#& 
ऊष्मा चालकता 
| ए४ का हू 5 6.938 7 ॥/की7 ९ए 
] छ0 परी: "ए 5 0.]44 जता 





।28507 
परिशिष्ट & 5 
गणितीय सूत्र 
ज्यामिति 'पइथैगोरीय प्रमेय 
# त्रिज्या का वृत्त : परिधि 5255 क्षेत्रफल ८॥77 इस समकोण त्रिभुज में, 
/ त्रिज्या का गोला ; क्षेत्रफल 5497“ ; आयतन 5 न ग्फ कै ने 07 6: पे 
» त्रिज्या तथा # ऊंचाई का लंब वृत्तीय शंकु ; 
क्षेत्रफल 5 2 4५2 + 27% 77) आयतन < 77 | 
4 आधार तथा # शीर्षलंब का त्रिभुज : क्षेत्रफल + रृ गि ह 
दविघाती सूत्र ग 
यदि &८+ 6४+८ 50 है, तब ४ कक कम 2 
'कोण 9 के ब्रिकोणमितीय फलन विभुज 
व 8, 3, 0 कोण हैं, 





४, ७, ० सम्मुख भुजाएं हें, 
कोण & + 8 + 0! 5 807 


4 धाक्ू शा 


। । ९ 











८<82+097- 240 008 ९! 


बहिष्कोण 754+ ८ 








गणितीय चिहन एवं प्रतीक 
+ बराबर 


> सन्निकटत: बराबर 

- परिमाण की कोटि है 

# बराबर नहीं है 

5 के सर्वसम है, इस प्रकार परिभाषित किया जाता है 
> अधिक है (>> बहुत अधिक है) 

£कम है (<< बहुत कम है) 

2 अधिक है अथवा बराबर है (अथवा, कम नहीं है) 
< कम है अथवा बराबर है (अथवा, अधिक नहीं है) 
+ धन अथवा ऋण 

» समानुपाती है 

» का योग 

+ अथवा <»> अथवा », » का औसत मान 


त्रिकोणमितीय सर्वसमिकाएं 

॥॥ (90९ - 9)500$ 8 

0098 (90"- 9)598॥ 8 

शा। 8 003 85क्‍4 8 

थी 6+ ७०४ 85] 

800 8- शा 65 ] 

(४९ 8-0० 65] 

92 6-2 9 8005 6 

००४2 95 ९0४7 8- 397 6 5 20087 8--] 
८ ]-2 आं। 6 

आा(6+ /?) ₹ ञञो। & ०05 /+ 005 & भा /? 


008 (४+ 8) 7५०08 6008 (8 ५ भा! ८ शा) (8 
शा (6 + 2 ) चर 55 _श०+ (80 8_ 
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न्यद। ॥| 
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५08 ६ + 008 02 - 2 ८05 दि (6 हि 8) 008 पर & ट /) 


008 6- ०05 / "| भा वर + /) (3॥| वि -/) 


दूविपद प्रमेय 


हक 2 
(+5)" ८ (पल नि त+ 5३ (६ <]) 


ता एफ... 7+]5 7 
ध म “+]+--+-०. 
([+»)  -]+% ग + गण 


चरघातांकी प्रसरण 


लघुगणकीय प्रसरण 


| (फल्ड-नुर +दुक -...«» (४| <॥) 


ब्रिकोणमितीय प्रसरण 

(8 रेडियमनों में ) 
47 0 00 
(॥॥ | 85 आम 
008 865 ]----+क "75 - 


सदिशों का गुणनफल 


मान लीजिए $,| तथा [६ >-»« तेथा४- दिशाओं में एकांक 
सदिश हैं, तो 


हे ० । $ । ह् /ब प्‌ जय धर ँ न | च्ड ] ढ । ह्ड [ « _ी नल 


[)त > |] न 0, हि ] ६, हि |, ६35 
कोई सदिश 4 जिसके +-,)- तथा2-अक्ष के अनुदिश घटक 4, 
०, तथा, हैं, उन्हें इस प्रकार लिख सकते हैं, 


बा रा +4, हा 4, 
मान लीजिए ॥, ७ तंथा ८ स्वेच्छ सदिश हें, जिनके 
परिमाण ८, 8 तथा ८ हैं, तब 
# 2 (७+ 0) 5८ (8 ४ 9) + (8 < ८) 
(8) # 9 5 ॥ 2 (क) 5 #(४ 2 ४9) (६ कोई अदिश है) 


मान लीजिए ॥ तथा 9 के बीच के दो कोणों में ७ लघुतर 
कोण है, तब 





9 '0-0-8-89, 0, + 9, 0, + 8, 0, 5 30 ०08 0 
]8 ८ 0 | 5 ४४ थ 8 


कप (6,४ ह्स 8,.५ ) रा (४८४, के 9.4, ] ] न (8, दा 0;4,, ) पु 
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परिशिष्ट &6 
कलन के अवयव 
अवकल गणित 


*अवकल गुणांक' अथवा 'अवकलज' की संकल्पना का उपयोग करके हम आसानी से बेग तथा त्वरण को परिभाषित कर 
सकते हैं । यद्यपि आप अवकलजों के विषय में विस्तार से गणित में अध्ययन करेंगे, तथापि इस परिशिष्ट में हम संक्षेप में 
इस संकल्पना से आपको परिचित कराएंगे; ताकि आपको गति से संबद्ध भौतिक राशियों के वर्णन करने में सुविधा हो जाए । 
मान लीजिए हमारे पास कोई राशि » है जिसका मान किसी एकल चर < पर निर्भर करता है, तथा इस राशि को एक 
समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है जो » को » के किसी विशिष्ट फलन के रूप में परिभाषित करती है । इसे इस प्रकार 
निरूपित करते हैं ; 
»</ (०) () 
इस संबंध को फलन »>/) का ग्राफ खींचकर चित्र & 6.(8) में दर्शाए अनुसार » तथा » को कार्तीय निर्देशांक (एश्राहभ्ंशा 
००००७) मानते हुए स्पष्ट रूप से देख सकते हैं । 


९३ 





(४) (0) 


चित्र 4 6.7 


वक़़ » 5) पर एक बिंदु ? जिसके निर्देशांक (५७) हैं तथा अन्य बिंदु जिसके निर्देशांक (४+ 6», »+ ४ ») हैं मान 
लीजिए। ए तथा 0 को मिलाने वाली सरल रेखा के ढाल को इस प्रकार दर्शाया जाता है, 

(#0+- नल कि (2) 
अब अगर बिंदु 0 को बक्र के अनुद्शि बिंदु ? की ओर लाया जाता है । इस प्रक्रिया में /» तथा «« घटते जाते हैं तथा 
शून्य की ओर अग्रसर होते जाते हैं, यद्यपि इनका अनुपात पट अनिवार्य रूप से लुप्त नहीं होगा | जब ७-०0, 8८-२0 है, 
तब रेखा 70 का कया होगा ? आप यह देख सकते हैं कि यह रेखा चित्र & 6,09) में दर्शाए अनुसार वक्र के बिंदु ? पर 
स्पर्श रेखा बन जाती है । इसका यह अर्थ हुआ कि (७॥9 बिंदु ? पर स्पर्श रेखा के ढाल के सदृश होता जाता है । इसे 
# दवारा निर्दिष्ट किया जाता हैं 


_.. ही _ .. (9+/५)-७ 
3 ० ७ 








अतुपाव 0७४ की सीमा, जैसे-जैसे ५५ घृन्य की ओर बढ़ता जाता है, ५ के सापेक्ष ७ का अवकलज कहलाव है तथा इसे 
4,०5४ लिखते हैं । यह वक्र »<#») के बिंदु (७) पर स्पर्श रेखा के ढाल को निरूपित करता है । 


चूंकि »<7#) तथा /+&»</(+ ४0, हम अवकलज को परिभाषा इस प्रकार लिख सकते हैं : 


49 4५४) _ . 209» _.. | /(४+/४४)- (७) 
अत कि त्क ित कण (पृ ही | 

नीचे फलनों के अवकलजों के लिए कुछ प्राथमिक सूत्र दिए गए हैं । इनमें ४ (/) तथा » (४), » के यादृच्छिक फलनों का 

निरूपण करते हैं तथा & और ७ नियत राशियों को निर्दिष्ट करते हैं, जो पर निर्भर नहीं करतीं | कुल सामान्य फलनों के 

अवकलजों की सूची भी दी गई हे । 
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धं 
+-- (४९८ 32) न क्षा 560 / है (८०5९८ +२-९०. २८ ९05९2८ 
00% 60८ 
8 , +॥ _ ग- 00 मे 4 -< ही 
हा चाप चुद ३ हक (#? ॥) का 
र्फप (८५) < ४" 
यहां + रेडियनों में है । 
अवकलनों के पदों में तात्क्षणक वेग तथा त्वरण की परिभाषा इस प्रकार करते हैं- 
. है॥ _ 45 
४८ गत “कर “5 
5-२0 ४६ वा 
2० ्ः 05 


समाकलन-गणित 


क्षेतफ्ल की धारणा से आप भलीभांति परिचित हैं । कुछ सरल ज्यामितीय आकृततियों के क्षेत्रफल के लिए सूत्र भी 
आपको ज्ञात हैं । उदाहरण के लिए, किसी आयत का क्षेत्रफल उसकी लंबाई और चौड़ाई का गुणनफल, तथा त्रिभुज का 
क्षेत्रफल उसके आधार तथा शीर्षलंब के गुणनफल का आधा होता है । परंतु किसी अनियमित आकृति के क्षेत्रफल ज्ञात 
करने की समस्या पर कैसे विचार किया जाए ? ऐसी समस्याओं को हल करने के लिए समाकलन की गणितीय धारणा 
आवश्यक है।.... 





आइए, अब हम एक प्रत्यक्ष उदाहरण लेते हैं। मान लीजिए गति करते किसी कण पर »-अक्ष के अनुदिश ४-6 से ४ & 
तक कोई चर बल /(0) कार्य करता है । हमारी समस्या यह है कि इस बल दूवागर कण की गति की अवधि में किया गया 
कार्य (#) कैसे ज्ञात किया जाए | इस समस्या पर अध्याय 6 में विस्तार से चर्चा की गई है । 

चित्र ४6.2 में » के साथ /( में परिवर्तन दर्शाया गया है । यदि बल अचर होता, तो किया गया कार्य चित्र ४6.20) 
में दर्शाए अनुसार मात्र क्षेत्रफल /(#-०) होगा । परंतु व्यापक प्रकरणों में, बल चर होता है । 


॥ 69] 





इस वक्र [चित्र & 6.20))] के नीचे के क्षेत्रफल का परिकलन करने के लिए एक युक्ति करते हैं जो निम्नलिखित है । 
>-अक्ष पर ८ से # तक के अंतराल को संख्या में बहुत अधिक (१५) लघु-अंतरालों में विभाजित कर लेते हैं, जो इस प्रकार 
हैं : ५ (८4) से +, तक, », से &, तक, », से », तक ,.......... से ५, (७) तक । इस प्रकार वक्र के नीचे का कुल क्षेत्रफल 
| पट्टियों में विभाजित हो जाता है । प्रत्येक पट्टी सन्निकटतः आयताकार है, चूंकि किसी पट्टी पर /((0 में परिवर्तन नगण्य 
है । चित्र & 6.2(॥) में दर्शायी गई वीं पट्टी का सन्निकटत; क्षेत्रफल तब होगा 


44 + (वो + व्यय) (4८ 


यहां &« पट्टी की चौड़ाई हे जो हमने सभी पटूटियों के लिए समान ली है । आप उलझन में पड़ सकते हैं कि इस व्यंजक 
में हमें /(६,,) लिखना चाहिए अथवा #(६) तथा #(& ) का माध्य लिखना चाहिए | यदि संख्या /४ को बहुत-बहुत बड़ी 
(४->०) लें, तो फिर इसका कोई महत्त्व नहीं रहेगा | क्योंकि तब पट्‌टियां इतनी पतली होंगी कि #(७) तथा #&)) के 
बीच का अंतर इतना कम होगा कि उसे नगण्य माना जा सकता है । तब वक्र के नीचे का कुल क्षेत्रफल 


4 25 84 2, 7१००)१-८ 


इस योग को सीमा को, जब /४->० हो, » से ७ तक /(७) का » पर समाकलन कहते हैं | इसे एक विशेष प्रतीक दिया 
गया है जिसे नीचे दर्शाया गया है- 


| 
4 | 77(20००८ 


समाकलन-चिहन | विस्तारित 8 जैसा दिखाई देता है । यह हमें याद दिलाता है कि मूल रूप से यह असंख्य पदों के योग 
की सीमा है 


एक अत्यंत महत्त्वपूर्ण गणितीय तथ्य यह है कि समाकलन, कुछ अथों में अवकलन का व्युत्क्रम है । मान लीजिए हमारे 


पास कोई फलन ४ (9) है जिसका अवकलन /(0) है, तब /(20 ्टर कु 


'फलन ४ (४) को /(/) का अनिश्चित समाकल कहते हैं तथा इसे इस प्रकार निर्दिष्ट किया .जाता है 


920 + | (०१०८ 





कोई समाकल जिसकी निम्न स्लीमा तथा उच्च सीमा ज्ञात हो, निश्चित समाकल कहलाता है । यह कोई संख्या होती 
है। अनिश्चित समाकल की कोई सीमा नहीं होती । यह एक फलन होता है । उपरोक्त प्रकरण के लिए गणित की एक 
मूल प्रमेय बताती है कि हा 


[709%८- 99९ 5 9(0/- 9०) 


पर 
उदाहरण के लिए, मान लीजिए /(0) 5-४, तथा हम £5] से ४52 तक इसके निश्चित समाकल का मान ज्ञात करना चाहते हैं। 
वह फलन /(७) जिसका अवकलन £ होता है, -3/3 है। अतः 


स्पष्ट है कि निश्चित समाकलों का मूल्यांकन करने के लिए हमें उसके तदनुरूपी अनिश्चित समाकलों को जानना आवश्यक है। 
कुछ सामान्य अनिश्चित समाकल इस प्रकार हैं- 


को 


दर पल सन [7 #-.) 
[६9% ना (८०0) 
| शा] 5 धै४ 5 --008 7 | 008 & ध४ 5 शा | 
| व ८ यहां » रेडियन में है । 


अवकल गणित तथा समाकलन-गणित का आरंभिक ज्ञान कठिन नहीं है तथा यहां आपको कलन की मूल धारणाओं से 
परिचित कराने का प्रयास किया गया है । इसके विषय में अधिक विस्तार में आप अपने गणित के पाठ्यक्रमों में पढ़ेंगे । 


परिशिष्ट » 7 
भौतिक शशियों, रासायनिक तत्वों तथा न्यूक्लाइडों के प्रतीकों के 
उपयोग के लिए सामान्य मार्गदर्शन 

० भौतिक राशियों को प्रतीक रूप में सामान्यत: अंग्रेजी वर्णणाला के किसी अक्षर से निरूपित करते हैं तथा इन्हें तिरछे (अथवा 
ढालू) टाइप में छपवाया जाता है । तथापि जिस राशि के लिए दो अक्षरीय प्रतीक आवश्यक हों तो उन्हें दो प्रतीकों के 
गुणनफल के रूप में दर्शाना होता है, पर इन प्रतीकों को पृथक्‌ दर्शाने के लिए कुछ स्थान छोड़ना आवश्यक होता है । 

० नामों अथवा व्यंजकों के संक्षिप्त रूपों, जैसे-090लाधवा थाथ९9 के लिए 9.6९. का उपयोग भौतिक समीकरणों में नहीं 
किया जाता । पाठ्य सामग्री में इन संक्षिप्त रूपों को साधारण रोमन (सीधे) टाइप में छपवाया जाता है । 

० सदिश राशियों को मोटे टाइप में तथा सीधे छपवाया जाता है । तथापि कक्षा में सदिश राशियों को प्रतीक के शीर्ष पर 
तीर द्वारा निर्दिष्ट किया जा सकता है । 

० दो भौतिक राशियों के गुणनफल को उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर लिखा जाता है । एक भौतिक राशि को दूसरी 
भौतिक राशि से विभाजित करना एक श्षैतिज दंड खींचकर अथवा सॉलिडस (अथवा तिरछी रेखा /) के साथ निर्दिष्ट 
किया जा सकता है; अथवा अंश तथा हर के प्रथम घात के व्युत्क्रम के गुणनफल के रूप में लिखा जा सकता है 
(इस गुणनफल में अंश तथा हर में स्पष्ट पहचान के लिए उचित स्थानों पर कोष्ठकों का उपयोग किया जाता है) । 

० रासायनिक तत्वों के प्रतीकों को रोमन (सीथे) टाइप में लिखा जाता है । प्रतीक के अंत में विराम चिहन अथवा बिंदु 
() नहीं लगाया जाता । 
उदाहरण के लिए, 0०७, ०, छ, छ८, 0, आदि । 

० किसी न्यूक्लाइड से जुडे अंकों का उल्लेख उन्हें बाएं अधोलिखित (परमाणु क्रमांक) तथा बाएं उपरिलिखित (द्रव्यमान संख्या) 
के रूप में लिखकर किया जाता है । 
उदाहरण के लिए, 0-235 न्यूक्लाइड को ४7 लिखकर व्यक्त किया जाता है (यहां 235 द्रव्यमान संख्या तथा 92 
परमाणु क्रमांक को व्यक्त करता है तथा ए यूरेनियम का रासायनिक प्रतीक है) । 

« यदि आवश्यक हो, तो दाईं उपरिलिखित स्थिति का उपयोग आयनीकरण की अवस्था (आयनों के प्रकरण में) निर्दिष्ट 
करने के लिए किया जाता है-। 
उदाहरण के लिए, ९४”,०९०0: 





परिशिष्ट & 8 हि 
दा मात्रकों, कुछ अन्य भात्रकों तथा आ पूर्वलग्नों के प्रतोकों के 
उपयोग के लिए सामास्य भार्गदर्शन 
० भौतिक राशियों के मात्रकों के प्रतीकों को रोमन (सीधे टाइप) में छापा/लिखा जाता है। 
० मात्रकों के मानक तथा अनुमोदित प्रतीकों को अंग्रेजी वर्णणाला के छोटे अक्षरों से आरंभ करके रोमन (सीधे टाइप) 
में लिखा जाता है। मात्नकों के लघु उल्लेखों, जैसे (8, पा, 5, ०५ आदि को प्रतीकों के रूप में लिखा जाता है, संक्षिप्त 
रूप में नहीं । मात्रकों के नाम को कभी भी बड़े अक्षरों में नहीं लिखते | तथापि, मात्रक के प्रतीक को केवल तभी 
बड़े अक्षर में लिखा जाता है, जब मात्रक के प्रतीक को किसी वैज्ञानिक के नाम से व्युत्पनन किया गया हो, ऐसी स्थिति 
में मात्रक का आरंभ बड़े रोमन अक्षर से किया जाता है। 
उदाहरण के लिए ; मात्रक मीटर (०7०) के लिए ५७, “दिन” ("१४४") के लिए 6, मात्रक वायुमंडलीय दाब 
' (१४॥0५/॥070 |॥6588॥४/) के लिए ॥७॥ मात्रक हर्टज (कला) के लिए पट, मात्रक वेबर (7९७७४) के लिए एक, 
मात्रक जूल (0४०) के लिए ,, मात्रक ऐम्पियर (४7०७0 के लिए &, मात्रक बोल्ट (४००) के लिए ७ आदि का 
प्रयोग प्रतीकों के रूप में किया जाता है। इसका केवल एक ही अपवाद है [,, जो कि मात्रक लीटर (॥४७) का प्रतीक 
है। ऐसा अरबी संख्यांक | तथा लोअर केस रोमन के अक्षर ।को छापने अथवा लिखने में होने वाली भ्रांति से बचने 
के लिए किया गया है । । 
मात्रकों के प्रतीकों को उनके लिए अनुमोदित अक्षरों में लिखने के पश्चात्‌ उनके अंत में पूर्ण विराम नहीं लगाया जाता 
तथा मात्रकों के प्रतीकों को केवल एकवचन में ही लिखा जाता है बहुवचन में नहीं, अर्थात्‌ किसी मात्रक का प्रतीक 
बहुवचन में अपरिवर्तित रहता है। ह 
उदाहरण के लिए ; लंबाई 25 सेंटीमीटर (०७॥४॥४०४७४) के लिए मात्रक का प्रतीक 25 «7 के रूप में लिखा जाता है, 
25 ग5 अथवा 25 था. अथवा 25 ०ए5., आदि नहीं लिखा जाता। 
सॉलिडस (5०॥०0७) अर्थात्‌ (0) के उपयोग का अनुमोदन केवल एक अक्षर के मात्रक प्रतीक के अन्य मात्रक प्रतीक 
दवारा विभाजन का संकेतन करने के लिए किया गया है। एक से अधिक सॉलिडस का उपयोग नहीं किया जाता। 
उदाहरण के लिए, ॥/8? अथवा 787 (॥ तथा &* के बीच कुछ स्थान छोड़ते हुए) लिख सकते हैं परंतु ॥/8/8 नहीं; 
]ए[« ] ४ 7२ ८ [स्‍व 8/॥7  ] (६8/8 ता 5 । [8 7787 परंतु  ॥8/॥/$ नहीं; 
॥ गाए अथवा ० ज्राए/, परंतु ॥(/कण नहीं; आदि। 
पूर्वलग्न के प्रतीकों को रोमन (सीथे) टाइप में छापा जाता है तथा पूर्वलग्न के प्रतीक तथा मात्रक के प्रतीक के बीच 
कोई स्थान नहीं छोड़ा जाता । इस प्रकार मात्रक प्रतीकों के बहुत निकट लिखी कुछ दशमलव भिन्‍न या गुणज, जब 
वे इतने छोटे हों या बड़े हों, कि उनका लिखना असुविधाजनक हो तो उनको लिखने के लिए कुछ .मान्य पूर्वलग्नों 
'का उपयोग किया जाता है! ह 
उदाहरण के लिए ; 


मेगावाट (! )/५४ 5 0"9); नेनो सेकेंड (]785 08); 
सेंटीमीटर . (। थ॥ 5 02॥); पीकोफैराड: ( 7४ + 07%7); 
किलोमीटर (] का 5 00); ...... माइक्रेसेकंड (8-८ ]0:%); 
मिलीवोल्ट (॥ क्रए 5 03 0५); गीगा हर्टज् (] 6प250* छ>); 


किलोबाट-घंटा ( (9) 5 0 ए॥ 5 3.6 |(] 5 3.6 » 0«); 

माइक्रो ऐम्पियर ( ७-८ 05/); माइक्रॉन (] |था] 5 050) 

एंगस्ट्रॉम (]8 5 0.] ॥॥ < 070 ॥); आदि | कक . 
मात्रक 'माइक्रॉन' जो कि 0< 9 अर्थात्‌ । माइक्रो मीटर के बराबर है, मात्र एक नाम है जो मीटर के अपवर्तक को 
सुविधाजनक बनाने के लिए है। इसी प्रकार मात्रक फर्मी ((७गएं) जो फेम्टोमीटर अथवा 0-5% के बराबर है, का 
उपयोग नाभिकीय अध्ययनों में लंबाई के सुविधाजनक मात्रक की भांति किया जाता है । इसी प्रकार, एक अन्य मात्रक 
“बार्न” (0क्षण) जो 0»972 के बराबर है, का उपयोग अवपरामाण्विक कण संघटों में अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफलों की. ' 
मापों के सुविधाजनक मात्रक के रूप में किया जाता है। तथापि 'माइक्रॉन' मात्रक को 'पम॑ंलणा०॥०" की तुलना में 
प्राथमिकता दी जाती है। इसका कारण 'ग्रांथणण७॥७'मात्रक तथा 'पशांलण्ा॥७" जो कि लंबाई मापने का यंत्र है, 
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के बीच क्रांति 20838 बचना है। ७ मात्रकों मीटर तथा सेकंड के ये नए बने अपवर्त्य तथा अपवर्तक (००, [४0, ॥5, 
४७) इन मात्रकों के नए संयुक्त, अपृथक्करणीय प्रतीकों का निर्माण करते हैं । ह 
० जब कोई पूर्वलग्न किसी मात्रक के प्रतीक से पहले लगाया जाता है, तो पूर्वलग्न तथा प्रतीक का संयोजन उस मात्रक 
का एक नया प्रतीक माना जाता है, जिस पर कोष्ठक का उपयोग किए बिना ही कोई धनात्मक अथवा ऋणात्मक घात 
लगाई जा सकती है । इन्हें अन्य मात्रकों के प्रतीकों के साथ संयोजित करके संयुक्त मात्रक बनाए जा सकते हैं | घातांकों 
के बंधन के नियम साधारण बीजगणित की भांति नहीं होते। 
उदाहरण के लिए; 
दा का सदैव अर्थ (थ॥)? > (0,0] ॥)7 5 (02॥8१ - 0507, परंतु 0,0]77 अथवा 02%ः अथवा 6७४ (यहां पूर्वलग्न 
०तथा ७ के बीच स्थान अर्थहीन है, क्योंकि पूर्वलग्न को मात्रक के प्रतीक के साथ जोड़ा जाना है । किसी पूर्वलग्न का 
कोई भौतिक महत्त्व अथवा अपना स्वतंत्र अस्तित्व नहीं होता जब तक कि उसे किसी मात्रक के प्रतीक से जोड़ा न जाए) । 
इसी प्रकार, 7७? का सदैव ही अर्थ है (॥0)?- (0.00॥ 0)१-(03 &)२८ 0%/#7, परंतु 0.00] # अथवा 70? कभी नहीं । 
] छा! + (029)7 5 ]02 7 परंतु | जा! अथवा 0277" कभी नहीं; 
४8" का सदैव अर्थ है (05 8)/ 5 0" ४7, परंतु  » 0% $- नहीं; 
]07 का सदैव अर्थ है (00)? (0१ 725 0 ४१, परंतु 0॥7 कभी नहीं; 
। प्रा? का सदैव अर्थ है (07)? (05 ॥)? 5 05॥7 परंतु 05 श्र कभी नहीं, आदि | 
० किसी पूर्वलग्न का अकेले उपयोग नहीं होता | इसे सदैव ही किसी मात्रक के प्रतीक के साथ संलग्न किया जाता 
है तथा इसे मात्रक के प्रतीक से पहले (पूर्व-लग्न) लिखा अथवा लगाया जाता है। 
उदाहरण के लिए :; 
0%/9 का अर्थ 000/9! अथवा 000 प्रा? परंतु [/॥0 अथवा | नहीं; 
00#7 का अर्थ है 0,00,000॥7' अथवा 0,00,000 7 परंतु 9/ग) अथवा ४ ॥7० नहीं 
० पूर्वलग्न के प्रतीक को मात्रक के प्रतीक के साथ बीच में बिना कोई स्थान छोड़े लिखा जाता है, जबकि मात्रकों को 
आपस में गुणा करते समय मात्रकों के प्रतीकों को पृथक्‌-पृथक्‌ उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर लिखा जाता है । 
उदाहरण के लिए :; 
70 87 (प्रतीक ४ तथा &/ लोअर केस में, छोटे अक्षर ॥्रतथा &पृथक्‌ तथा स्वतंत्र मात्रक-प्रतीक हैं जिनमें , मीटर 
के लिए तथा 5 सेकंड के लिए है तथा उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर लिखा गया है) का अर्थ है मीटर प्रति सेकंड 
परंतु “मिली प्रति सेकंड” नहीं । 
इसी प्रकार, ॥87 [ प्रतीक 0 तथा $एक दूसरे के बहुत पास-पास सटाकर लिखे गए हैं, जिनमें पूर्वलग्न-प्रतीक ॥/ (पूर्वलग्न 
'प्रिली' के लिए) तथा लोअर केस में छोटे अक्षर के साथ मात्रक प्रतीक $ (मात्रक 'सेकंड' के लिए) बीच में बिना 
कोई स्थान छोडे 778 को एक नया संयुक्त मात्रक बनाकर] का अर्थ है “प्रति मिली सेकंड” परंतु “मीटर प्रति सेकंड” 
कभी नहीं । 
शा57 [ प्रतीक 77 तथा 8 एक दूसरे के बहुत पास सटाकर लिखे गए हैं, जिनमें पूर्वलग्न-प्रतीक १0 (पूर्वलग्न “मिली ' के लिए) 
तथा मात्रक-प्रतीक 8 बडे रोमन अक्षर 8 [मात्रक साइमेंस (आंध्ाशशा&) के लिए] बीच में बिना कोई स्थान छोड़े 7स्‍8को एक 
नया संयुक्त मात्रक बनाकर] का अर्थ 'प्रति मिली-साइमेंस' है, परंतु 'प्रति मिली सेकंड' कदापि नहीं है। 
0०४ [प्रतीक ० तथा एपृथक्‌-पृथक्‌ लिखे गए हैं, जो मात्रक प्रतीकों ८ (मात्रक कूलॉम के लिए) तथा ॥ (मात्रक 
मीटर के लिए) को उनके बीच कुछ स्थान छोड्कर निरूपित करते हैं ।] का अर्थ “कूलाँम मीटर” है, परंतु सेंटीमीटर 
कदापि नहीं, आदि | 
» जब तक एक पूर्वलग्न उपलब्ध है, दुहरे पूर्वलग्नों का उपयोग वर्जित है| 
उदाहरण के लिए : 
]05 छ 5  श्रात (नैनोमीटर) है, परंतु 70 (मिलीमाइक्रोमीटर) नहीं है । 
0«ज 5 | |॥0 (माइक्रॉन) है, परंतु | रण (मिलीमिलीमीटर) नहीं है। 
0:29 - ] 79 (पीको फैराड) है, परंतु । |॥॥४ (माइक्रोमाइक्रो फैराड) नहीं है। 
0' ए - ] 6एए (गीगावाट) है, परंतु ।॥0/97 (किलोमेगावाट) नहीं है, आदि । है 
० जब कोई भौतिक राशि दो या अधिक मात्रकों के संयोजन द्वारा व्यक्त की जाती है, तब मात्रक तथा मात्रकों के प्रतीकों 
: के किसी संयोजन के उपयोग को वर्जित माना जाता है। 








उदाहरण के लिए ह 

जूल प्रति मोल केल्विन को ॥#7० 6 अथवा ॥7०" (+ के रूप में लिखा जाता है, परंतु |00७/॥०७॥ अथवा ॥/क0 

ईशा) अथवा ॥/7०6 £, आदि नहीं लिखते। 

जूल प्रति टेसला को ॥/7' अथवा 77 के रूप में लिखा जाता है, परंतु [07०/ अथवा ॥ 9७६४४ अथवा ॥॥०8)8, आदि 

नहीं लिखते। 

न्यूटन मीटर सेकंड को ]१॥॥5 के रूप में लिखा जाता है परतु क्ल्‍ज़ाणा॥ 50070 अथवा व ॥ 8९०णाव॑ अथवा गाढा6 

8 अथवा ॥6ए/०ा प्राआ० 5 नहीं लिखते । 

जूल प्रति किलोग्राम केल्विन को ॥॥८8 & अथवा ॥॥8' 6” के रूप में लिखा जाता है, परंतु ॥/त0९ 6 अथवा 

०णॉ०/८ छू अथवा ॥6 रत अथवा ॥वा0ट्टाआ॥ ॥: आदि नहीं लिखते। 

परिकलन की सुविधा के लिए, पूर्वलग्न के प्रतीक को मात्रक के प्रतीक के साथ अंश में लगाया जाता है हर में नहीं । 

उदाहरण के लिए 

05 ]0॥४१ को |५/॥॥१ लिखने की अपेक्षा (धा९/॥१ के रूप में लिखा जाना अधिक सुविधाजनक है। 

उन संख्याओं जिनमें अपवर्त्यों अथवा अपवर्तकों जिनमें 000 के हक णक सम्मिलित हों, वहां इन संख्याओं को 09 

(जहां ० पूर्णाक है) के रूप में लिखने को प्राथमिकता दी जाती है 

उन प्रकरणों में अत्यंत सावधानी की आवश्यकता होती है जिनमें भौतिक राशियों तथा भौतिक शशियों के मात्रकों के 

प्रतीक समान होते हैं 

उदाहरण के' लिए ; 

भौतिक राशि भार (॥) को द्रव्यमान (#%) तथा गुरुत्वीय त्वरण (£) के गुणनफल के रूप में व्यक्त किया जाता है। इसे . 

प्रतीकों के पदों में तिरछे टाइप में ॥7-# & के रूप में छापा जाता है तथा लिखते समय #% तथा 8 के बीच कुछ स्थान 
देते हैं । इसे मात्रकों (५४), 9००७ (7), तथा हा99 (8) के मात्रक प्रतीकों के साथ भ्रम में नहीं पड़ना चाहिए । 

तथापि, समीकरण #7-#४ में, प्रतीक ए भार को व्यक्त करता है जिसका मात्रक-प्रतीक 7 है; # द्रव्यमान को व्यक्त 

करता है जिसका मात्रक प्रतीक ॥६४ है तथा ४ गुरुत्वीय त्वरण को व्यक्त करता है जिसका मात्रक-प्रतीक 705 है । 

इसी प्रकार, समीकरण /7<# ६ में प्रतीक /“बल को व्यक्त करता है जिसका मात्रक प्रतीक है, # द्रव्यमान को व्यक्त 

करता है जिसका मात्रक प्रतीक ।. है तथा ८त्वरण को व्यक्त करता है जिसका मात्रक प्रतीक 705* है । भौतिक राशियों 

के इन प्रतीकों को मात्रकों "80" (7), 7७/० (7) तथा "४४" (४) के साथ भ्रमित नहीं होना चाहिए। 

प्रतीकों ॥ [पूर्वलग्न हेक्टो (॥०००) तथा मात्रक घंटा (009) ], ८ [पूर्वलग्न सेंटी (८७४) तथा मात्रक कैरट ("८क्ा४")], 

4 [पूर्वलग्न डेसी (१७०८) तथां मात्रक दिन (68५) ], १ (पूर्वलग्न टेरा (७8) तथा मात्रक टेसला (/०5॥8),  [पूर्वलग्न एटटो 

(४७४०) तथा मात्रक ऑर (४6) ], ७ [ पूर्वलग्न डेका (6००४) तथा मात्रक डेसिऑर (66८ं४०७)] आदि का उपयोग करते 

समय यथोचित भिन्‍नता दर्शानी चाहिए | 

मात्रकों की $[ प्रणाली का द्रव्यमान का मूल मात्रक “किलोग्राम ” मात्रकों की (08 प्रणाली के द्रव्यमान के मूल मात्रक 

'ग्राम' के साथ $। पूर्वलग्न 'किलो' (एक गुणज जो 0' के बराबर है) को जोड़कर बनता है, जो देखने में असामान्य-सा 

प्रतीत होता है। इस प्रकार, जबकि हम लंबाई के मात्रक (मीटर अथवा 0०७०८) के एक हज़ारबें भाग को मिलीमीटर 

(0) लिखते हैं, द्रव्यमान के मात्रक (किलोग्राम अथवा [००0 अथवा ६६) के एक हजारबें भाग को मिलीकिलोग्राम 

नहीं लिखते, वरन्‌ केवल ग्राम लिखते हैं। ऐसी विषम परिस्थिति उत्पन्न होने का कारण यह है कि हम द्रव्यमान के 

मात्रक 'किलोग्राम' के स्थान पर अन्य कोई उपयुक्त मात्रक प्रतिस्थापित नहीं कर सके । अतः एक अपवाद के रूप 

में द्रव्यमान के मात्रक के साथ अपवर्त्य तथा अपवर्तकों के नाम 'ग्राम' के साथ पूर्वलग्न लगाकर बनाए जाते हैं 'किलोग्राम' 

के साथ नहीं | 

उदाहरण के लिए ; 

0१ (8 5 | मेगाग्राम ( ॥४४), परंतु । किलो किलोग्राम ( 0:8) नहीं; 

, 40% | 5 । मिलीग्राम ( ण6), परंतु । माइक्रोकिलोग्राम (। |॥५९) नहीं; 

05 ॥8 5 ग्राम (। 8), परंतु । मिलीकिलोग्राम ( ्राष्ट) नहीं; आदि। 
हम यहां फिर एक बार बता देना चाहते हैं कि आपको केवल अंतर्राष्ट्रीय मान्यताप्राप्त एवं अनुमोदित प्रतीकों का ही 
उपयोग करना है। यदि आप अपने सामान्य व्यवहार में मात्रकों के प्रतीकों का सामान्य नियमों एवं मार्गदर्शनों के अनुसार 


निरंतर उपयोग करेंगे, तो आप &7 मात्रकों, पूर्वलग्नों तथा भौतिक राशियों और उनसे संबद्ध प्रतीकों के उचित परिप्रेक्ष्य 
'में उपयोग करने में प्रवीण हो जाएंगे। 












]:.. क्षेत्रफल 
. 2.. . आयतन 
छ हा द्रव्यमान घनत्व 
: ६ . आवृत्ति 
३..." नेग, चाल 





*%, * त्वरण 

| 2. बल 

8, “ आवेग 

॥ , कार्य, ऊर्जा 

(0 ; । शक्ति 

; “ संवेग 

2. .. दाब, प्रतिबल 
/.' * विकृति 

।4. । : प्रत्यास्थता गुणांक 


... पृष्ठ तनाव 
। ; पृष्ठ ऊर्जा 
(, ,. बेग प्रवणता 
(8, : दाब प्रवणता 





..' दाब ऊर्जा 


90! “' श्यानता गुणांक 


23." * कोणीय वेग 

24 * कोणीय त्वरण 

हे ' परिभ्रमण त्रिज्या 
26... जड़त्व आधूुर्ण 

28. , कोणीय संबेग 
28..: बल-आधुूर्ण, बलयुग्म 
का आघूर्ण 









लंबाई » चौंडाई .. 
, लंबाई » चौड़ाई-# ऊंचाई 
: अत्यंमाने/आयतन, 
/आवेतेकाल" 
'विस्थापन/संमय,... ० 
. बेगं/समय है 
“इृब्यमान » त्वरण 









कोण, कोणीय विस्थापन 


त्रिकोणमितीय अनुपात 
(3४॥ 0, ००8 0, (80 0 आदि) 


परिशिष्ट &9 
भौतिक राशियों के विमीय सूत्र 


शिया 


“बल '#' समय ही 

: बल.» दूरी 

-* कार्य/समय 

: द्रव्यमान * बेग 
-.बले/्षेत्रफल' ... .. . 
: विमा: में परिब॑र्तन!पूल विमा 
: अ्रतिबल/विकृति .. 


“बललालुंबॉई . 
: कर्जश्षेत्रफल ..." 
दा #:आयेतन “ 


&ः बूल/ क्षेत्रफल « -बेग प्रवणता) कर 


क्कीः- 








हबमात * (पसिमण कन्या 
जुडल अब # कोरणय वेग. 


॥ 858 
[| 

[शा] वा [७।] 
॥॥7] 

[7] 

॥400५॥॥| 

[४॥. 7:| 

[श।7 ][7] 
[भाग] 

[था पा] 
[शत || 
थार] 
[[] या [|] 
[७7 [" ०] 

॥ १8४ ॥/थ| 
[2 ]/ 7] 
[.4 ॥॥-] 

[शा १0|॥_] 
[शा गा ग] 

[/य] 

[7.7 ॥]] 


[.][-] 


(.)॥.] 


[07] 
[/ 

[.] 

शनि] 
(७०॥7] 
[बजा] 


5 








[४ | 
|भ] | 
[शा] 
[७०१ "१० | | 
"० [|| । 
[" "] 
७. ।7४| 

[श १ | 
लि | 
(जा '।] | 
[४।१]] 
[शा ८ 
[%/]")'] 


[0 '] 7] 


[५] 
(7॥ ही 
७ १॥ ५ 
4 विज 
जन 


(५. '| 





[४"।.""॥ 


॥ 


[/[। '] 
[७७७१४] 
[७"[,१" 
|॥।.॥"| 
| 
[एप] 











रा _ बल-आपूर्ण (ऐंठन)... 






कोणीय आवृत्ति 
:3].... तरंगदैर्ध् 

), * हबल नियतांक 
“33 | तरंग को तीव्रता 
34. - विकिरण दाब 









ऊर्जा 
39. . गतिज ऊर्जा 
| . स्थितिज ऊर्जा 


42, - दक्षता 


. . कोणीय आवेग 













« - प्लांक नियतांक 
.: » ऊष्मा धारिता, एंट्रॉपी 





' विशिष्ट ऊष्मा धारिता 


गुप्त ऊष्पा 


तापीय प्रसार गुणांक 
». अथवा ऊष्मा प्रसरणीयता 


'॥(/ “ ऊृष्मा चालकता 


5. - आयतन प्रत्यास्थता 
._* गुणांक अथवा 
.. (संपीड्यता)7 


52, “ अभिकेंद्री त्तवण . - 


कोणीय संबेग/समय 
अथवा 
बल » दूरी 


27» आवृत्ति 
दूरी... 

पश्च सरण चाल/दूरी 
(ऊर्जा/समय) क्षेत्रफल 

तरंग कौ तींब्रता/प्रकाश की चाल 


. ऊर्जा/आयतन 


रेनॉल्ड संख्या 2 श्यानता गुणांक' 
द्रव्यमान घनत्व # क्रिज्यां.. 


(2 » गुरुत्वीय त्वरण » पृथ्वी की त्िज्या) 


कार्य 


9 ८ द्रव्यमान /८ (वेग)? 
द्रव्यमान » गुरुत्वीय त्वरण » ऊंचाई 


५४) जड़त्व आधूर्ण /८ (कोणीय वेग)? «. . 


५2444: 22 
निवेश कार्य अथवा ऊर्जा ... 
बल आधपषर्ण » समय' 

बल» (दूरी) 
द्रव्यमान १९ द्रव्यमान 
ऊर्जा/आवृत्ति 
'ऊष्मीय ऊर्जा/ताप 


ऊष्मीय ऊर्जा .. 


। द्रत्यममान # ताप 


ऊष्मीय ऊर्जा 
द्रव्यमान 

-विमा में परिवर्तन _ 
मूल विमा # ताप ' 


'ऊष्मीय ऊर्जा  मोंटाई 
क्षेत्रफल ५६ ताप ५ समय . 


आयतन » दाब में परिवर्तन _ 
आयतन में परिवर्तन 


(वेग)2/त्रिज्या 





(शा? ए॥/ए 
अथवा 

॥ 0 00॥ /| 
[7] 

| 

[777] 
[भारप/आआाय 
॥शए०॥ग'] 
[४।/27०॥)] 


[४०९ [९ प०] [शा ४] 


(शा: |] 


एग॥/% [7 
॥ १ 00३॥ १ 


[/॥77५]? 
(श॥र 2] 
[शग ण"॥शा 2] + [7]? 
[शा |, 
[शा | 
शाशण[ए] 
फ़ायजाए] 

[४][५] 
शा शणए] 
॥ 7000 | 


(शीट: ॥श] 
(शा शप्ग॥शा 


[0.8] 


(शाश' |] 


[2] [6] [7] 


[7] ] 


॥50॥| 


शा] 


हु (कण 
[हाय पल]... 
. फल 7 
ाजजण 


है। ॥ 3 की 


शिशु], 


॥औ 20, मर 
-पिाशका) ५ 


8 [४९ श] ' 


ही) 


[४१ [0 पु 
एप ाणु ' 





फिधया॥] ।े ा 


फाणयणु | 


पशु 


[शारएश 












ख्रापकत 


अं 



































7& . विदयुतशीलता (पराबैद्युतांक) : 





स्टेफॉन नियतांक 


बीन नियतांक 


' बोल्ट्ज़्मान नियतांक 


' सार्वत्रिक गैस नियतांक 


. आवेश 

ु ॥ धार घनत्व 

'- चोल्टता, विदयुत्‌ विभव, 
*. विदयुत्‌ वाहक बल 


... प्रतिरोध 


. . धारिता 


“ बेदयुत प्रतिरोधकता 
, अथवा (चैद्युत चालकता)- 
« . विद्युत क्षेत्र 

: _ बेदयुत अभिवाह 


658. .. बैदयुत दूविध्रुव-अआधूर्ण 


“. चिदयुत्‌ क्षेत्र तीब्रता 
. अथवा बेद्युत तीव्रता | 
.... चुंबकीय क्षेत्र, चुंबकीय अभिवाह . .. 
“ .. घनत्व, चुंबकौय प्रेरण 
8... चुंबकीय अभिवाह 
“7; (गरब87606 गीए०) 


./. प्रेरकत्व 


' चुंबकीय दूविध्रुव आधूर्ण 


.70.. _ चुंबकौय क्षेत्र प्रबलता, चुंबकीय '. 
तीन्रता अथवा चुंबकीय आधूर्ण , 


घनत्व 


_. नियतांक (मुक्त आकाश का) 


.. पारगम्यता नियतांक 


...... ' (मुक्त आकाश का) 





(ऊर्जा/क्षेत्रफल » .समय) 


(ताप) 
तरंगदैर्ध्य « ताप 
ऊर्जा/समय 


*. दाब * आयतन 


मोल » ताप 


.. विद्युत धार ४ समेय्‌ . . 
* बिदयुत्‌ धाय्षेत्रफल. ..... 
“कार्य/आवंश / . - 


विभवान्तर 


विदयुत्‌ धारा... 
आवेश 


' विभवांत्र 


प्रतिरोध » क्षेत्रफल 
_ लंबाई: 


-  वैदयुत बल/आवेश 


'बिंद्युत्‌ क्षेत्र * क्षेत्रकल 
. बल आधुर्ण/विदयुत्‌ कषत 


: विभपान्तर .. है 








7 बल. 


चुंबकीय क्षेत्र ८ क्षेकलं: 7 7.7 












[शारा | 


॥00॥॥॥ है 


[8] 
(शा गगह] 


[शा गाए] 


[70॥8] 
[7] 
(गा 
[जा शयु[ शा] 


[०५१] 


[#] 
(य] 
[शारग7७०] 


[शा श०&०)2॥] 


[भाग[५] 
(शा र] 
(88 
[शाश/-] 
॥ | 
हिशीय5]॥»][.] 


[॥०५ गाए] 


[शी ७१] 
व] 
[शाश(शा ५7] 

अथवा 

[0॥/] 

[24] 
प्र 


[&॥/॥7] 
[धागा] 


-.. हित 


(»»90॥ 


एफ त] 


(भ०् [7९४] 
|॥॥॥ पशु (4 ॥ ] 


यशरएछ। आण।] | 


[/४/१४] 
[/0.+7९%] 
श/,४ 7१७०] 


(२५-7१ 


[४" १७2] 


(शत ॥8॥ हर *2] 


00] 
[धार ७] 


किधया/॥] 
2 0 
' जिीरटाए#ग 
फायर 
| है | 

॥ 2280 ! 
मे 200१ 
- पूछ ज़ाक है 


के] 




















क #4, 





86. 


£ 87. 


| ४9. 


9, 


| 0]. 


| | कण... (लत 3, 





| 04, 


के के 


पक, 
/ की, 


| 8, 


+85. 


अपबर्तनांक 


फैराड़े नियतांक 


तरंग संख्या 
बिकिरण अभिवाह, 


विकिरण शक्ति 


विकिरण अभिवाह की ज्योति 


. अथवा 


विकिरण तीज्नता 


: दीप्त शक्ति अथवा 


स्रोत का ज़्योति फ्लक्स 
ज्योति तीक्रता अथवा 
झोत की प्रदीपन क्षमता 
प्रदीषन की तोब़ता 
अथवा ज्योतिर्मयता 


आपेक्षिक ज्योति 


ज्योति दक्षता 


- प्रदीष्ति घनत्व अथवा प्रदीष्ति 


:" द्रब्यमान क्षति 


नाभिक की बंधन 'ऊर्जा 
क्षय -नियतांक 
अनुनाद्‌ आवृत्ति 


गुणता कारक अथवा 
कुंडली का 0) - कास्क 
लेंस की क्षमता 


: आवर्धन 


तरल प्रवाह दर 


भारिता-प्रतिधात 
प्रेशणिक प्रतिघात 


42000 20046 004 5000 ३4030/7 न [गा] 
' माध्यम में प्रकाश की चाल. 
आबोगाद्रो नियतांक * मूल आवेश .._ [#][फण] 
2 ग्तरादेर्ध्य [शण ,णणशा] 
“ उत्सर्जित ऊर्जा/समय (शाशयुता] 
ज्लोत का विक्रिरण अभिवाह अधथंवा विकिरण शंक्ति [शा 2]॥(७९ 0 पृ" 
ह घन कोण... 5 5. 
“न लि कह 3 5 लाश] 
... . समय + 
- ज्योति पलक्स' - ' [शायर 
घन कोण. [॥ण ०१० 
_ज्यंत्ि तीजता - [धाश'गधा] 
(दुरी) 


, (550 70 का ज्योति पलक्स 


'कुल घिकिएण फ्लक्स 


. (नाभिकः का द्वव्यमान) 


- (प्रेरकत्व « धांरिता)४ कक 75 


7 प्रतिोधि |. 7 कक [शा 27४५2] 
(फोकस दूरी) . - रे [/] 
प्रतिबिब-दवूरी 
क्लब - [.॥.] 
778 <. (दाब) . « (विज्या)१ ; है न्‍ भीषण गु 
: (एयानता गुंणांक) » (लंबाई) शिजणात 





निर्वात में प्रकाश की चाल. 





दी गई तरंगदेर्ध्य के किसी ख्लोत का ज्योति फ्लक्स [शा शा] 


कुल ज्योति पलक हम] 
आपतित ज्योति फ्लक्स ः है 
क्षेत्रफल 


ः हे * हि (शाश/धार] 
[न्यूब्िलियॉनों (नाभिक.करणों) के द्रत्यमानों का योग] [७] 





हे 





द्रव्यमान क्षति » (निर्वात में प्रकाश की चांल)» [४॥7] 

0.693/अर्ध आयुं किए ० 38500 गए] 

ही ह धायक्षगु 4 + 
॥। 0 १७ जं॥ 


अनुनाद आवृत्ति « प्रेकत्व 5... वृणाधायक्यु 
हसन मल मल ज अजब क नकली. 








(कोणीय आवृत्ति « धारिता|+.  « 


हा [7] [0प/श५७शु/। 
(कोणीय आवृत्ति ५ प्रेरकत्व) 


शा] 

















अध्याय 8 
। ७) किसी दी गई दूरी के लिए गुरुत्वाकर्षण बल की तुलना में विद्युत्‌ बल अधिक प्रबल होते हैं । परंतु विदूयुत्‌ बल आकर्षा 
भी हो सकते हैं तथा प्रतिकर्षी भी जबकि गुरुत्वाकर्षण बल सदैव आकर्षी बल ही होते हैं। इसके फलस्वरूप भारी 
उदासीन पिंडों के बीच लगने वाला बलों में सर्वाधिक प्रभुत्व गुरुत्वाकर्षण बल का ही होता है । प्रबल नाभिकीय बलों 
का प्रभुत्त केवल 0:49 से 0"9 कोटि की दूरी के परिसर में ही होता है। 
(9) संपर्क बलों का मूल कारण बैद्युत-चुंबकीय है। 
(0) नहीं 
(0) हां, यदि अंतरिक्ष यान का आकार उसके लिए इतना अधिक हो कि वह के परिवर्तन का संसूचषण कर सके | 
(0) ज्वारीय प्रभाव दूरी के घन के व्युत्कमानुपाती होता है और इस अर्थ में यह उन बलों से भिन है जो दूरी के वा के 
व्युत््रमानुपाती होते हैं। 
8.2 () घटता है (४) घटता है (8) विषुवत्‌ रेखा (9) पिंड का द्रव्यमान (४) अधिक 
8.3 () ऋणात्मक; (॥) गुरुत्वीय, वेद्युत-चुंबकीय, प्रबल नाभिकीय; (भर) गतिज ऊर्जा (४) कम 
8.4 पलायन वेग पिंड के द्रव्यमान तथा प्रक्षेपण की दिशा पर निर्भर नहीं करता | यह उस बिंदु के गुरुत्वीय विभव पर निर्भर 
करता है जिससे पिंड का प्रक्षेपण किया गया है | चूंकि यह विभव (अल्पतः) उस बिंदु के अक्षांश तथा ऊंचाई पर निर्भर 
करता है अतः पलायन वेग भी (अल्पत:) इन्हीं कारकों पर निर्भर करता है।' 
8.5 घूमते हुए पिंड की कक्षा में कोणीय संवेग तथा कुल ऊर्जा को छोड़कर शेष सभी राशियों में परिवर्तन होता हे । 
8.6 (०) तथा (8) को छोड़कर शेष सभी । 
8.7 (७), (0) तथा (0) 
8.8 तथा 8.9 इन दोनों प्रश्नों के लिए रचनाएं करिए। अर्धगोले को पूरा करके गोला बनाइए । 


? तथा (दोनों पर, विभव नियत है, तथा इसलिए तीब्रता 0। अतः (०) और (७) सही हैं । 


8. 0 
है. 
8५2 
हि 
8.4 
8.45 
8.6 
8.7 
ह.8 
8,9 
8.2॥ 
8.2] 
9,222 
8.23 
8.24 


' 8,25 


8,206 
8.27 
8.28 


8,29 


9, 
92 
9.3 
9.4 


भौतिकी 





2.6%0॥॥ 
2.0% ]070[08 
.43% 0/॥ 


26प 


॥?5छाप 

पृथ्वी के केंद्र से 8.0 » 05% दूरी पर 

3/7वछा8| 

5.9५ 0/॥ 

2.69 087 

0, 2.7 » 05 ।]0-; माध्य बिंदु पर रखा कोई पिंड किसी अस्थायी संतुलन में है। 

-9.4200१दू/ * 
दवितीय चरण 

25 “ग्रह वर्ष! 

5059 8 


8, “विषुवत्‌ वृत्त "े 3.3, 0/ गा ४* 


6 


0 में 
“हा 52.3» 0ग87, ७११5 .] 0 0077 87; यहां ७ घूर्णन की कोणीय चाल है । इस प्रकार तारे के घूर्णी फ्रेम में, इसके 


विषुव॒त्‌ वृत्त पर बहिर्मुखी अपकेंद्री बल की तुलना में अंतर्मुखी बल कहीं अधिक है । अत: पिंड चिपका रहेगा (तथा अपकेंद्र 
बल के कारण उड़ेगा नहीं) । ध्यान दीजिए, यदि घूर्णण की कोणीय चाल 2000 गुनी बढ़ जाती है, तो पिंड उड़ जाएगा। 
3%004 


49 
0,337, 2.077670 , 0.407070,, 0.8 7707९, 
(7॥/ ॥9 


॥7/ रू /- एयर 
! ८ 


"० है 

यहां »' विस्थापित आवृत्ति है, अथवा - 
2८ ) [५ गे बा 
2-2८) 608/2८7८ 0.37/ 


अध्याय १ 
स्थिर अनुपात का नियम 
गुणित अनुपात का नियम 
[2,04; आंकड़ों से आनुभविक सूत्र 0प्त, प्राप्त होता है; अतः रासायनिक सूत्र (प्त, ०प्त,, ८ प्त॒ आदि हो सकते हैं । 


गे-लुसाक का नियम : जब दो गैसें रासायनिक संयोग करके कोई अन्य गैस बनाती हैं और सभी गैसें समान ताप और दाब 
पर हों तो इन गैसों के आयतनों में छोटे पूर्णाकों का अनुपात होता है । 





9.6 


9.7 
9,8 


9.9 


9.]0 


9.]2 


9.3 
9.44 


9.5 


9.]6 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों वे उत्तर 





8.4 » 02॥0, इस उत्तर को अत्यधिक अक्षरशः नहीं लेना है क्योंकि यहां यह अनुमान प्रयोग में लाया गया है कि तेल की 
फिल्म की मोटाई । अणु के बराबर है जो कि एक अपरिष्कृत अनुमान है। 
.8 


(9) दिए गए 'ग्राफ के अनुसार 50 » 06]0972 प्रतिबल के लिए विकृति 0.002 है । अत: पदार्थ का यंग प्रत्यास्थता गुणांक 
१7.5 ४ 07 [जा 


(9) पदार्थ की सन्निकट पराभव सामर्थ्य 3 »« 0# पार 
(४) पदार्थ & 


(0) पदार्थ » अधिक तन्य पदार्थ है क्योंकि इसमें प्रत्यास्थता सीमा तथा विभंजन बिंदु के मध्य अप्रत्यास्थ विरूपण 
पदार्थ 8 की अपेक्षा अधिक है। 


(०) कोई पदार्थ भंगुर पदार्थ कहा जाता है यदि उसमें प्रत्यास्थता सीमा तथा विभंजन बिंदु के मध्य अप्रत्यास्थ क्षेत्र कम 
होता है। अतः पदार्थ & की तुलना में पदार्थ 8 अधिक भंगुंर है। 


(१) किसी पदार्थ की सामर्थ्य का निर्धारण उसको तोड़ने के लिए आवश्यक प्रतिबल के परिमाण द्वारा किया जाता है : 
अतः पदार्थ & की सामर्थ्य पदार्थ 8 से अधिक है। 


(४) यहां ग्राफों में दर्शाए अनुसार कम प्रतिबलों के लिए. भी हुक के नियम का पालन नहीं हो रहा है; अधिक प्रतिबलों 
के लिए भी स्थायी विकृति नहीं होती; प्रत्यास्थता क्षेत्र अधिक परंतु भार हटाए जाने कौ अवधि में पदार्थ वापस अपने 
उसी वक्र से नहीं लौटता । दोनों ही पदार्थ प्रत्यास्थता हिस्टेरेसिस दर्शाते हैं। 


(9) हिस्टेरेसिस लूप का क्षेत्रफल पदार्थ दुबारा उस पर भार चढ़ाएं अथवा उतारे जाने की अवधि में ऊष्मा के रूप में होने 
वाले ऊर्जा-क्षय के अनुक्रमानुपाती होता है । वह पदार्थ जिसके लिए हिस्टेरेसिस लूप का क्षेत्रफल अधिक होता है दोलनों 
के समय अधिक ऊर्जा अवशोषित करता है। अतः दोलनों के अवशोषण के लिए रबड॒ 8 को प्राथमिकता दी जाएगी | 


(०) कार के टायरों को अत्यधिक गर्म होने से बचाने के लिए उनके निर्माण ,में रबड़ & का उपयोग किया जाएगा। 
(9) गलत 

(9) सत्य 

(०) सत्य 

(3) गलत : प्रत्यास्थता हिस्टेरेसिस असंरक्षी बलों को दर्शाता है। 


(७) गलत : प्रत्यास्थ-बलों को तब तक संरक्षी बल माना जाता है जब तक उनके भार चढाने तथा भार हटाने के वक्र समरूप 
रहते हैं, भले ही ये वक्र अरैखिक हों । 


0.5 » 0+ 9 (स्टील); .3 « 04॥ (पीतल) 
संकेत : स्टील के लिए भार 4.098+ 6.0 ६४ है जबकि पीतल के लिए भार केवल 6.0[ढ है 
अवरूपण गुणांक 4» 07 


सारणी 9.। के अनुसार कांच की चरम सामर्थ्य “50 » 003777 अत; कांच की छड़ से लटकाया जा सकने वाला अधिकतम 
द्रव्यमान ४ 


2 
तन | >0" पा * ] > 245 ॥ ३०4 
8 


-392.5[८8 
2,026< 0!78 
4.034 < [0[(छ॥77 





9.7 35.84406 

9.9 [05 (]॥प,) ४ 02/8-.660565»02 ९ 
9.20 (०) प्रतिकर्षी, आकर्षी, शून्य 

9.2] 57.27 

9.22 अधिक, प्रायोगिक मान .06 है । 

9.24 4.4 ८५ से कम 

9.26 ()0.566५;)0.426५; 6) हां 

9.27 (७) द्रव क्रिस्टल 

9.28 2,8 *0% ह | 
9.29 निहाई के शिखर पर दाब 52.5 » 0/ ७४ “ 
9,30 .8 »0गप 


अध्याय 0 
0.3 6) घटा है, (॥) बढ़ती, घटती, 6॥) अवरूपण विकृति, अवरूपण विकृति की दर (४) द्रव्यमान संरक्षण नियम, बर्नूली के 
समीकरण से (४) अधिक 
0.5 6.2 ४ 0008 
0.6 057॥ 
0.7 समुद्र में उस गहराई पर दाब लगभग 3 » 07 ९५ है । यह संरचना उपयुक्त है क्योंकि यह इससे कहीं अधिक प्रतिबल/दाब 
को संभाल सकती है । 
0.8 6.92 » 05 ९६ 
0.9 0,800 
0.0 स्पिरिट वाली भुजा में पारे का स्तर ऊपर उठेगा; पारे के स्तरों में अंतर 50.22] ७॥ 
0.॥ नहीं, बर्नूली का नियम केवल धारारेखीय प्रवाहों पर ही लागू होता है । 


0.2 नहीं, जिन दो बिंदुओं पर बर्नूली के समीकरण का अनुप्रयोग करना है उनके बीच वायुमंडलीय दाबों में सार्थक अंतर होना 
चाहिए । 


0.03 9.8 » 0? ७४ (रेनॉल्ड अंक लगभग 0.3 है, अतः प्रवाह स्तरीय है ।) 
80.84 5 » ]9 ए ह 


0.85 चित्र (४) सही नहीं है [कारण : संकीर्णन पर (जहां नली की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल कम है) द्रव्यमान सरंक्षण नियम 


के कारण प्रवाह की चाल अधिक है । परिणामस्वरूप, बर्नूली के सिद्धांत के अनुसार वहां पर दाब कम है | हमने यह 
परिकल्पना की है कि तरल असंपीड्य है ।] 


0.6 0,64॥757 
0.7 2.5 » 0-गए का 
0,.8 (७) तथा (८) के लिए 4.5 » 02 ( अर्थात्‌ ठीक उतना ही जितना (७) में है । 


0.9 दाब-आधिक्य 530 9४, कुल दाब 5 .03 » ]0ः 94 । तथापि, चूंकि प्रश्न में दिया गया आंकड़ा तीन अंकों तक यथार्थ 
है, हमें बूंद के भीतर कुल दाब को .0!:079 लिखना चाहिए |... 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों के उत्तर 





॥.20 


]0.2 
0.22 


80.23 
0.24 


0.25 


0.26 


0.27 
0.28 
0.29 


0.30 


0.3] 


0.32 


॥, 
क्‍.2 


.4 
व.5 
].6 


[7 


.8 
वा 


405 





साबुन के बुलबुले के भीतर दाब-आधिक्य 520.0 ९० ; साबुन के विलयन में डूबे वायु के बुलबुले के भीतर दाब-आधिक्य 
<]0,0 78 | वायु के बुलबुले के लिए बाहर का दाब ८ ,.0] » 0 + 0.4 ]00 » 99 » [,.25८व.06 » 05 ०७ | दाब आधिक्य 
इतना कम है कि तीन सार्थक अंकों तक वायु के बुलबुले के भीतर कुल दाब 5 .06 » 07 8 । 

55 ' (ध्यान दीजिए, आधार का क्षेत्रफल उत्तर को प्रभावित नहीं करता) । 


0) (७) के लिए, निरपेक्ष दाब ८96 ८॥ (प्रष्ठ) ; प्रमापी दाब >20 ८॥ (86) 

४) के लिए, निरपेक्ष दाब 558 ०॥ (प९); प्रमापी दाब >-]8 था (मठ) । 
(४) बाई भुजा में पारा ऊपर चढ़ेगा ताकि दोनों भुजाओं के पारद तलों में अंतर 9 «४ हो जाए । 
6).5॥58 , (४) 0.5॥8 
दो समान क्षेत्रफलों वाले आधारों पर दाब (और इसीलिए बल) समान हैं । परंतु जल द्वारा बर्तन की दीवारों पर भी बल 
आरोपित किया जाता है, यदि बर्तन की दीवारें आधार के पूर्णतः अभिलंबवत नहीं हैं, तो इस बात का शून्येतर ऊर्ध्वाधर 
घटक होता है । जल द्वारा बर्तन की दीवारों पर आरोपित बलों का नेट ऊर्ध्वाधर घटक पहले बर्तन के लिए दूसरे बर्तन 


की तुलना में अधिक होता है । अतः दोनों प्रकरणों में आधारों पर समान बल आरोपित होने पर भी बर्तनों के भार 
भिल-भिन होते हैं । 


0.2 ॥॥ 

(७9) दाब हास अधिक है; (७) तरल प्रवाह का वेग बढ़ने पर क्षयकारी बल अधिक महत्त्वपूर्ण हो जाते हैं । 
(3) 0,98 7 87 ; (0) .24 < 0 ]7087 

4393 ९98 

5.8 था 8, 3.9 & 0/0]ए 


5.34॥7॥ 
; पाश्वों 05 
पहली नली के लिए दाबांतर (अवतल तथा उत्तल पाश्वों के बीच) 5227.3» ग् 0* - 48774 । इसी प्रकार दूसरी 


नली के लिए दाबांतर 597.3 7० फलस्वरूप, दोनों नलियों में भरे जल के स्तरों में अंतर 5 लत ४ «5.00 | पतली 
नली में जल का स्तर अपेक्षाकृत ऊंचा है (ध्यान दीजिए शून्य स्पर्श कोण के लिए नवचंद्रक (॥॥0॥8०॥७) कौ त्रिज्या नली 
की त्रिज्या के समान होती है । दोनों नलियों में पृष्ठ का अवतल पार्श्व | वायुमंडल दाब पर है । 


8 |0॥ । यदि हम ऊचाई के साथ ६ के मान में परिवर्तन को विचार में लाएं तो ऊंचाई कुछ अधिक होगी - 
लगभग 8.2 [ता । 


अध्याय ॥] 
43 ]07 
() बिंदुकित आरेख 'आदर्श' गैस व्यवहार के तदनुरूपी है । (॥) 7 > 7, (॥) 0.26 ॥767 ; (९) नहीं, 6.3 « 05]08 पर, से 
समान मान प्राप्त होगा -। 
0.4 ४४ 
5.3 ४ ]0" का! 
6.0 » 0% 
() 6.2 » ]0/ ॥; ह) .24 € 0/ | ; (#) 2.]  076 | 
हां, आवोगाद्रो नियम के अनुसार । नहीं, तीनों गैसों में सबसे हल्की गैस के लिए »,, सर्वाधिक है; नियॉन । 
2.52» [096 





॥.0 भाध्य मुक्त पथ के लिए निम्नलिखित सूत्र का उपयोग करिए 
| 


[.॥] 


8.42 


॥.]3 
]॥.4 
[,5 


,86 
.47 


].,20 
4.42 


[602 


2.3 


24 
42.5 


'2.6 


कि कर 
शक वे ह | 
यहां ४ अणु का व्यास है । दिए गए ताप तथा दाब के लिए ॥/7-5.05#7 तथा ।४७व.0% 07 था; ४ 5.] € 0287 


गञ5 





9 ५ रध संघटटों रे 
संघद्ट आवृत्ति 5 -“#-5. » 0/87। संघट्ट दूवारा लिया गया समय 5 74% 075। क्रमागत संघ, के बीच 


। ग़ा5 





५. 
लिया गया समय 5 
५ जाई 


गुना है । इस प्रकार किसी गैस का कोई अणु अवश्य ही अधिकांश समय मुक्त गति करता है । 


लगभग 24 ०॥ पारा बाहर निकल जाता है तथा शेष पारे का 52 थ। ऊंचा स्तंभ तथा 48 ०७ वायु का स्तंभ इसमें जुड़कर 
बाहय वायुमंडलीय दाब के साथ साम्य (संतुलन) में रहते हैं । (यहां हम यह मानते हैं कि प्रयोग की समस्त अवधि में 
ताप में कोई अंतर नहीं होता) 


.] » 07757; कण का द्रव्यमान इतना अधिक होता है कि उसकी गति प्रेक्षणीय नहीं होती । उत्तर में कोई परिवर्तन 
नहीं होगा चूंकि वर्गमाध्य मूल चाल केवल ताप तथा कण के द्रव्यमान पर निर्भर करता है । 

विषय वस्तु देखिए 

.56 » 0 [77 ; अधिक यथार्थ मान .38 » 0»] ० है। 

परमाण्वीय द्वव्यमान 55.85 है ; ०८०, 

ऑक्सीजन 

(9) 0" पा 


(0) विभिन्‍न दिशाओं में टकरा रहे अणुओं की औसत संख्या से उच्चावचन (घटाव-बढ़ाव) के कारण नेट संघात 
शुन्येतर है । 


(०) 'भारी' गैस द्रव के साथ तापीय साम्य में है, अतः इसका ताप भी ?' है | 
6.2 » 02 ; अधिक यथार्थ मान 6.02 » 02 है । 
कार्बन [.29/]; सोना [.59/] ; द्रवित भाइट्रोजन [.77/] ; लिथियम [.73/] ; द्रवित फ्लुओरीन [.88/] । 


>2»%0 7५ | इस प्रकार, क्रमागत संघट्टों के बीच का समय  संघट्ट में लगे समय का 500 


अध्याथ 2 
नियॉन ; -248.58 १! <-45.44 "ए 


00,:-5660%5-69.88 क [६5 2६ +32] उपयोग कौजिए । 


95॥ 5-78 ९ 


7» क 
5 


3848९ 
(७) त्रिक बिंदु एक अद्वितीय तापांक होता है; गलन बिंदु तथा क्वथन बिंदु के तापांक दाब पर निर्भर करते हैं; 
(७) एक अन्य नियत तापांक स्वयं निरपेक्ष शून्य होता है; (८) त्रिक बिंदु 0.0 "2 है 0९८ नहीं है; (0) 49].69 


(७) 7, 5392,69 €, 7, 5 39.98 ६ ; (७) यह विसंगति इसलिए उत्पन्न होती है क्योकि गैसें पूर्णतः आदर्श गैसें नहीं होतीं । 
इस विसंगति को कम करने के लिए पाठ्यांक कम से कम दाबों पर लेने चाहिए और मापे गए तापों तथा गैत्न के त्रिक 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों के उत्तर, 





5 


बिंदु पर परम दाब के बीच खीचें गए आरेख को जबकि दाब शून्य की ओर अग्रसित होता है तो अन्य तापों को प्राप्त करने 
के लिए बहिवेशित («ता००»०) करना चाहिए । इन परिस्थितियों में गैसें आदर्श गैस जैसा व्यवहार करने लग जाती हैं । 


32.7 छड़्‌ की 45.0 "८ पर वास्तविक लंबाई -63.0+0.036 < 63.036 था| (तथापि हमें यह कहना चाहिए कि तीन सार्थक अंकों 


पर लंबाई में अंतर 0.036 ८॥ है, परंतु कुल लंबाई तीन सार्थक अंकों तक 63.0 ०४ ही है । इसी छड़ की 27.0 "(! पर लंबाई 
63.0 09 


2.8 व्यास में वृद्धि का परिमाण 5.44 » 0- व्या 
2,9 3.8 « 02प 
82.0 चूंकि संयोजित छड के सिरे शिंकजे में जकड़े नहीं हैं अत: दोनों में मुक्त रूप से प्रसार होगा । 
2४0 नल २0.2] जा; 5/ल >0.[26 एा50,3 था 
लंबाई में कुल परिवर्तन 50.34 ०0 । चूंकि छड़ें प्रसार के लिए स्वतंत्र हैं, उनमें कोई तापीय प्रतिबल उत्पन्न नहीं होता । 

2.0 0.0475.5»02 

2.2 ॥03"2 

2.3 .5६8 

2.4 0.43  8/ 7 ; कमतर 

[2.5 6 ए/#गञांत 

2.6 एक परमाणुक गैसों के परमाणु द्रव्यमान तथा विशिष्ट ऊष्मा का गुणफफल (मोलर विशिष्ट ऊष्मा) गैसों के अणुगति सिद्धांत 
की प्रागुक्ति के अनुसार (3/2)₹ के लगभग बराबर होता है । (अध्याय ।] देखिए) 

2.7 गैसें दविपरमाणुक हैं, तथा स्थानांतरण की स्वातंत्रय कोटि के अतिरिक्त उनकी अन्य स्वातंत्रय कोटि (अर्थात्‌ गति की अन्य 
विधाएं) भी संभव हैं । गैस के ताप में कुछ वृद्धि के लिए सभी विधाओं की माध्य ऊर्जा में वृद्धि करने के लिए ऊष्मा 
की आपूर्ति करनी होती है । फलस्वरूप, एक परमाणुक गैसों की तुलना में द्विपरमाणुक गैसों की मोलर विशिष्ट ऊष्मा 
अधिक होती है । यह दर्शाया जा सकता है कि यदि हम केवल गति की घूर्णी विधा पर ही विचार करें तो द्विपरमाणुक 
गैसों की मोलर विशिष्ट ऊष्मा (5/2)९ होती है जो केवल क्लोरीन को छोडुकर सारणी में दिए गए सभी गेस्ों के प्रेक्षणों 
के लिए सत्य है । क्लोरीन की मोलर विशिष्ट ऊष्मा का अधिक मान यह दर्शाता है कि क्लोरीन के अणु में कमरे के 
ताप पर घूर्णी विधा के अतिरिक्त कंपन विधा भी उपस्थित है । (अध्याय ।] देखिए) 

2.8 एक दिए गए ताप परिसर में दुविपरमाणुक प, में स्थानांतरित तथा घूर्णी गति की दोनों विधाएं होती हैं । ताप घटने पर घूर्णी 
विधा समाप्त हो जाती है तथा केवल स्थानांतरित विधा ही बचती है जिसके कारण एकपरमाणुक गैसों की भोति प्र, की 
मोलर विशिष्ट ऊष्मा (3/2)२ ही होती है । उच्च तापों पर कंपन विधा भी दृष्टिगोचर होने लगती है फलस्वरूप मोलर 
विशिष्ट ऊष्मा बढ़कर (7/2)₹ हो जाती है । विभिन्‍न ताप परिसरों में कोई निश्चित विधा क्यों दृष्टिगोचर हो जाती है और 
क्यों लुप्त हो जाती है इसका मूल कारण इन विधाओं के लिए ऊर्जा के क्वान्टीकरण से प्राप्त हो सकता है जिसका आप 
अपने उच्च कोर्सों में अध्ययन करेंगे । 

2.9 934 ॥ 

82.20 (0) त्रिक बिंदु पर ताप >-56.6 "2 तथा दाब 5 5.[] 

(४) दाब घटने पर ८0, का क्वथनांक तथा गलनांक दोनों घट जाते हैं । 
(४) 0००, के क्रांतिक ताप एवं दाब क्रमशः 3, "९८ तथा 73.0 भाग हैं । इससे उच्च ताप पर ०0, द्रवित नहीं होगी, 
'.. चाहे उस पर कितमा भी अधिक दाब आरोपित किया जाए । 
60) . ७) वाष्प; (9) ठोस; (० द्रव 
02.. (0) नहीं, वाष्प सीधे ही ठोस में संघनित हो जाती है । 
()) यह द्रव प्रावस्था में परिवर्तित हुए बिना ही सीधे ठोस में संघनित हो जाती है । 





(#) यह पहले द्रव प्रावस्था में और फिर वाष्प प्रावस्था में परिवर्तित होता है । गलनांक तथा क्वथनांक वे बिंदु हैं जहां 
0 ॥0 के नियत दाब पर #-7' आरेख को क्षैतिज रेखा गलन तथा वाष्पन वक्रों को प्रतिच्छेदित करती हैं । 
(0 यह द्रव प्रावस्था के किसी स्पष्ट संक्रमण को नहीं दर्शाएगा । परंतु जैसे-जैसे इसका दाब बढ़ेगा यह अपने आदर्श 
गैस व्यवहार से अधिकाधिक हटता जाएगा । 
2.22 उसे मिठाई खाने से पूर्णत: बचना चाहिए तथा अपने दैनिक आहार में 30 8 मक्खन की कटौती करनी चाहिए | उसे अपने 
उस भोजन में कटौती नहीं करनी चाहिए जो उसे अन्य आवश्यक पौष्टिक तत्व प्रदान करते हैं । 
2.23 4.3 शा 
2,24 77 
82.25 (४) नहीं; जब आयतन घटता है, तो दिए गए ताप पर वही दाब बनाए रखने के लिए कुछ वाष्प द्रव में संघनित हो 
जाती है । 

(9) अतितप्त जल : किसी दिए गए दाब पर जल के क्वथनांक से अधिक ताप पर जल का द्रव प्रावस्था में होना 
अतिशीतित वाष्प : किसी दिए गए दाब पर जल के क्वथनांक से नीचे ताप पर जल का वाष्प रूप में होना । नहीं, 
ये अवस्थाएं साम्यावस्थाएं नही हैं । ये अस्थायी अवस्थाएं हैं तथा जल के /.7-7' पृष्ठ पर स्थित नहीं होतीं । 
अनुप्रयोग : उच्च चाल से गतिमान आवेशित नाभिकीय कणों के संसूचण के लिए बूंद-बूंद कोष्ठ (8700॥6 
0भा0७) तथा अभ्न कोष्ठ (0007१ (भरा) में । 

2,27 (2) 2.64 
82,.28 6.9 7 


2.29 (४) 0.5 ॥ (9) शून्य (७) शून्य (गैस को आदर्श मानते हुए) (४) नहीं, चूंकि प्रक्रिया (जिसे मुक्त. प्रसार कहते हैं) तीब्र 
है तथा नियंत्रित नहों कौ जा सकती । अंतर अवस्थाएं साम्य अवस्थाएं नहीं होतीं तथा गैस समीकरण का पालन नहीं 
करतीं | कुछ समय के पश्चात्‌ गैस साम्यावस्था में लौट आती है जो उसके #-7-7' पृष्ठ पर स्थित होती है । 


अध्याय 3 
_3, 3.7॥ 58 
3.2 238 "८: ह 
3.3 5.8 » 0 (; कम; क्योंकि सूर्य एक आदर्श कृष्णिका नहीं है, तथा साथ ही सौर विकिरणों का कुछ भाग वायुमंडल 
अवशोषित कर लेता है । 
3.5 0 मिनट ह 


अध्याय [4 
4. (9), (॥) ह 
4.2 () तथा (7) सरल आवर्त गति; 6) तथा (४) आवर्ती गति को निरूपित करते हैं परंतु सरल आवर्त गति का निरूपण नहीं 
करते [किसी बहुपर्माणुक अणु की कई प्राकृतिक आवृत्तियां होती हैं; अतः व्यापक रूप में, इसका कंपन विभिन्‍न 
आवृत्तियों को कई सरल आवर्त गतियों का अध्यारोपण होता है । यह अध्यारोपण आवर्ती तो होता है, परंतु सरल आवर्त . 
गति नहीं होता] । 
4.3 (9) तथा (0) आवर्ती हैं जिनमें प्रत्येक का आवर्तकाल 28 है; (४) तथा (०) आवर्ती नहीं हैं [ध्यान दीजिए, किसी गति के 


आवर्ती होने के लिए केवल किसी एक स्थिति की पुनरावृत्ति होना ही पर्याप्त नही होता; एक आवर्तकाल की समस्त गति 
की क्रमागत पुनरावृत्ति होनी चाहिए] । 





84.4 () सरल आवर्त गति, 7+25/७ ; () आवर्ती, 75 27/७ परंतु सरल आवर्त गति नहीं; (8) सरल आवर्त गति, 75१/७; (४) 
आवर्ती, 75 2:/७ परंतु सरल आवर्त गति नहीं; (५) अनावर्ती; (') अनावर्ती (प्राकृतिक नियमों के अनुसार स्वीकार करने 
योग्य नहीं क्योंकि जैसे ही /-+०, फलन -> «) 

[4.5 0) 0, + +; 0) 0, -, -; व) -, 0, 0; (४)-,-,-; (४) +,+, +; (श) -,-,- 

4.6 (४) सरल आवर्त गति का निरूपण करता है । | 

[4.7 5 (2 ०४७५० ३४4 ;85 2 एग, ०5८54 

]4.8 29प 


4.9 आवृत्ति 3.2 &"; द्रव्यमान का अधिकतम त्वरण 58.0 ॥ 52; द्रव्यमान की अधिकतम चाल 50.48" 
4,80 (0272 आ॥207.. (#)->%572 008 207 
(॥) 02 5-2 ८०05 207 


यहां ४ पा है । इन फलनों के न तो आयाम में कोई अंतर है, और न ही आवृत्ति में कोई अंतर है । इनकी प्रारंभिक कलाओं 
में अंतर है । 


4.8] (४) ४-3 डा7॥॥, यहां » को ८७ में मापा गया है । 
(0) 5-2 ८०५४ 77/2 /, यहां £ को ८॥ में मापा गया है। 
84.3 () (४) तथा (9) दोनों के लिए //& 


(0) (०) के लिए 7 पा तथा (७) के लिए 7< पट ह 
4.4 (७9) संकेत : यदि खिंचाव बल # के प्रभाव में प्रत्येक कमानी की लंबाई में वृद्धि « है, तब #४+॥,४- /, अर्थात्‌ प्रभावी 


कमानी-स्थिरांक #5(४,+#) अतः ४८ ता 


॥06 
न + 
(०) था 


(०) इस प्रकरण में, खिंचाव बल /के प्रभाव में, //5#5; #”+/,६ | अतः प्रभावी कमानी-स्थिरांक £*॥/7४८॥7(७| + 2) 


अथवा रू" -7 कक परिणामस्वरूप ५ क्र यहां ४5 नह ः 
(0) जैसा (०) में है उसी के समान । 
4.5 4.] ५ 070777; 368 
4.6 ]00 मीट/मिनट 
]4.7 8.45 
4.8 ७) सरल लोलक के लिए #स्वयं # के अनुक्रमानुपाती है, इसलिए # निरस्त हो जाता है। 


(0) ४॥9 < 6; यदि प्रंत्यानयन बल #६ »॥ 9 का प्रतिस्थापन #89 से कर दें, तब इसका अर्थ यह होगा कि बडे कोणों के 
लिए ४के परिमाण में प्रभावी कमी, तथा इस प्रकार सूत्र 7520 ४8 से प्राप्त आवर्तकाल के परिमाण में वृद्धि, 
जहां यह कल्पना की गई है कि ॥058 (जो सभी छोटे कोणीय विस्थापनों के लिए लगभग सत्य होता है ।) 

(०) हां, क्योंकि कलाई घड़ी में आवर्तकाल (गति) कमानी-क्रिया पर निर्भर करता है, जिसका गुरुत्वीय त्वरण से कोई संबंध 
नहीं होता । 


(3): स्वतंत्रतापूर्वक गिरते हुए मनुष्य के लिए गुरुत्वीय त्वरण ४ का प्रभावी मान शून्य हो जाता है, अत; आवृत्ति शून्य है । 








पृ (छफपह में शी 
4.% “ 5 क्लवक संकेत: क्षैतिज तल में कार्यरत त्रिज्य (अरीय) त्वरण के “६ के कारण प्रभावी गुरुत्वीय त्वरण 


घट जाएगा | क् 
84.20 साम्यावस्था में, कार्क का भार उत्प्लावन बल के बराबर होता है । जब कार्क को » दूरी तक नीचे दबाया जाता है, तब उस 


पर नेट उत्प्लावन बल 4 ५0 कार्य करता है । अत: बल स्थिरांक ६&-49,8 | अब #<4 ॥2 तथा 7 था गा का उपयोग 
करके हम आवश्यक सूत्र प्राप्त कर सकते हैं । | 

84.2 (8) 0.3] 5; (0) [.0॥7 8; (०) .57 

4.22 जब दोनों सिरे वायुमंडल की ओर खुले हैं तथा दोनों भुजाओं में भरे द्रवों के तलों में अंतर # है, तब द्रव-स्तंभ पर आरोपित 
नेट बल ॥/8 है, यहां नली की अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल तथा 9 नली में भरे द्रव का घनत्व है। चूंकि प्रत्यानयन 
बल # के अनुक्रमानुपाती है, अतः गति सरल आवर्त है । 

4.23 72784 यहां 8 वायु का आयतन प्रत्यास्थता गुणांक है। समतापी परिवर्त के लिए 9-/ । 

4,24 (8) 50+]0॥॥7; (0) 344.6 69 ४! 

4,25 22॥77 


4.26 संकेत : माध्य गतिज ऊर्जा ग 
माध्य स्थितिज ऊर्जा कद 


84.27 संकेत : किसी मरोड़ी लोलक के लिए आवर्तकाल क _. 2/.४/७ » यहां /घूर्णन अक्ष के परितः जड़्त्व आधुूर्ण है । हमारे 


हे राशियों 
प्रकरण में /- 2 08, यहां ॥ चक्रिका का द्रव्यमान तथा # उसकी त्रिज्या है। दी गई राशियों के मान रखने पर, 
७& 2.0 7907 । 


अध्याय 5 
5,| 0.5 8 
5.2 8.7 5 
5.3 2.06» 0']प 
पिया 


5.4 आदर्श गैस नियम मान लीजिए ; १८ कप 
यहां 9 गैस का घनत्व ॥/ आण्विक द्रव्यमान तथा 7' ताप है। 


इससे हमें »« न प्राप्त होता है। 

इससे यह प्रदर्शित होता है कि तरंग कौ चाल » 

(४) दाब पर निर्भर नहीं करती, 

(0) ताप के साथ 47? के अनुसार बढ़ती है। 

(० जल की आपण्विक द्॒व्यमान (8), 0, के आण्विक द्रव्यमान (28) तथा ऑक्सीजन के आण्विक द्रव्यमान (32) से कम 
है, अतः आर्द्रता में वृद्धि हाने पर वायु का आण्विक द्रव्यमान घट जाता है, फलस्वरूप चाल » बढ़ जाती है। 


5.5 इसका विलोम सत्य नहीं है । किसी प्रगामी तरंग के स्वीकार करने योग्य फलन के लिए एक प्रत्यक्ष आवश्यकता यह है 


कि यह हर समय तथा हर स्थान पर परिमित होनी चाहिए । दिए गए फलनों में से केवल फलन (9) ही इस शर्त को संतुष्ट 
करता है । शेष फलन संभवतया किसी प्रगामी तरंग को निरूपित नहीं कर सकते | 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों के उत्तर 





5.6 (8)3.4» 0+॥(0) ,49 » 0 आा 
85.7 4.]»0-9 | 
5.8 (0) यह प्रगामी तरंग है, जो 20752 चाल से दाएं से बाएं गतिशील है। 
0) 3.0 ८, 5.7 87 
छ) 774 
(6५) 3.57 प 
5.9 सभी ग्राफ ज्यावक्रीय हैं। इन सभी के आयाम तथा आवृत्तियां समान हैं, परंतु प्रारंभिक कलाएं भिन्न हैं। 


5.0 () 6.47040 
(0). 0.8 77780 
(॥) 7बत 


(५) (772)॥80 

5.। (४) अप्रगामी तरंगें 
(0) सभी तरंगों के लिए 9, 5८३४, ५८60० पट तथा ५ 580 प्रा 57 
(०) 64870 

45.2 () निस्पंदों को छोड़कर डोरी के अन्य सभी बिंदुओं की आवृत्ति तथा कला समान हैं, परंतु आयाम समान नहीं हैं । 
(0) 0.042॥7 . 

5.3 (७) यह फलन अप्रगामी तरंग को निरूपित करता है । 
(9) किसी भी तरंग के लिए स्वीकार करने योग्य फलन नहीं | 
(०) प्रगामी गुणावृत्ति तरंग । 
(3) दो अप्रगामी तरंगों का अध्यारोपण । 

5.4 (9) 7997 
(0) 2487५ 

5.5 34कात हर 


संकेत : », 5 फि2 ; किसी एक सिरे से बंद पाइप के लिए. #5॥, 2, 3....... 


45.6 5.06खाड' 
45.7 प्रथम गुणावृत्ति (मूल स्वरक), नहीं 
5.8 38 8: 
5.20 0) (४) 42 प& (0) 389 छ; 00) प्रत्येक प्रकरण में 340 7987 
5.2। 400 प>, 0.875 70, 350 7 57 । नहीं, क्योंकि इस प्रकरण में माध्यम के सापेक्ष प्रेक्षक तथा स्रोत दोनों गतिशील हैं । 
45.22 (४) .666 ०7, 87.75 ०॥87। नहीं, तरंग प्रसारण का वेग -24787। 
(0) वे सभी बिंदु जिनकी दूरियां #) (#-+,+2, +3....) है, यहां ).८2.67 (बिंदु ४5] था। से)। 
5.23 (४) किसी स्पंद की कोई निश्चित आवृत्ति अथवा तरंगदैर्ध्य नहीं होती | परंतु उसकी (किसी अक्षेपणी माध्यम में) प्रसारण 
की एक निश्चित चाल होती है। 


(0) नहीं ह 
5.24 >- 0.05 झंत (७० 7-४2; यहां ७८ .6 & 0? 8", #₹-4.84 77; » तथा » को मीटर में मापा गया है। 
5.25 45.9[तप> 
75.26 480] 
5.27 42.47([2 
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